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NSE Nash-Sutcliffe koeficient učinkovitosti 
OLJK oljčnik 
ORHI override harvest index 
PBIAS percent bias 
PKE pedokartografska enota 
PRP Program razvoja podeželja 
PSE pedosistematska enota 
R2 koeficient determinacije 
RMSE Root Mean Square Error 
SDW seed weight 
SS suspendirane snovi 
SWAPP SWAT-APEX Program 
SWAT Soil and Water Assessment Tool 
TP celotni fosfor 
TRAV travnik 
URBN urbano zemljišče 
USDA United States Department of Agriculture 
WATR voda 
ZDA Združene države Amerike 
ZGS Zavod za gozdove Slovenije 
ZPP zaporedni pedološki profil 
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
  
Okvirna vodna direktiva (Directive 2000/60/EC ..., 2000) je bila sprejeta z namenom 
trajnostnega upravljanja in zaščite voda ter postala zavezujoč in ključni dokument na 
področju urejanja voda v državah članicah Evropske unije (EU) (Ambrožič in sod., 2008). 
Med njenimi glavnimi cilji je navedeno doseganje dobrega stanja površinskih in podzemnih 
vodnih teles ter preprečevanje slabšanja stanja voda (Directive 2000/60/EC ..., 2000). 
 
Kmetijstvo ima pomemben vpliv na stanje voda, saj je vir številnih emisij, ki se lahko z 
vodnim tokom ali z erozijo premeščajo v vodne vire, kar se pogosto odraža v poslabšanju 
kakovosti voda (Glavan in sod., 2015). Mnogi vodni viri v Evropi in Sloveniji so zaradi 
neustreznega izvajanja kmetijske dejavnosti, v kombinaciji z neprimernim urejanjem 
kmetijskih zemljišč ob vodotokih in naravnimi danostmi (geografska lega, podnebne 
razmere, topografija, tip tal) ogroženi tako z vidika kemijskega kot ekološkega stanja (EEA, 
2015b; Vičar in Flisar Novak, 2014). Erozija tal s kmetijskih zemljišč lahko prispeva kar 76 
% vseh suspendiranih snovi v vodnem viru, vnos hranil, predvsem fosforjevih in dušikovih 
spojin pa predstavlja eno izmed pomembnejših obremenitev površinskih voda (Collins in 
sod., 2009; EEA, 2015a). Dotok hranil in odlaganje suspendiranih snovi iz kmetijskih 
zemljišč vplivata na vodna telesa tako, da se slabšata njihovo kemijsko in ekološko stanje, 
izgubljajo koristno prostornino, spreminja se njihova hidromorfologija in z njo povezani 
procesi. To preprečuje doseganje dobrega stanja vodnih teles, ki ga državam članicam EU 
predpisuje Okvirna vodna direktiva (Ojsteršek Zorčič in Glavan, 2015). 
 
S spremembo načinov upravljanja s kmetijskimi zemljišči lahko zmanjšamo izpiranje hranil 
in erozijo tal, vendar je težko oceniti stroške in različne vplive na rastlinsko pridelavo, ki 
nastanejo kot posledica izvajanja ukrepov za zmanjševanje negativnih vplivov kmetijstva na 
stanje voda (Glavan in sod., 2015). Na spletu obstaja več matematičnih modelov, ki 
omogočajo modeliranje na ravni kmetije ali manjših porečij in s katerimi si lahko pomagamo 
pri analizi vplivov izbranih ukrepov. Eden izmed njih je Agricultural Policy/Environmental 
eXtender – APEX (Gassman in sod., 2010; Williams in sod., 2012).  
 
Namen magistrskega dela je določiti scenarije upravljanja z zemljišči, ki bodo podlaga za 
dosego ciljev in preverbo delovnih hipotez ter jih simulirati s pomočjo računalniškega 
modela APEX. Poudarek je na uporabi kalibriranega in validiranega modela za vrednotenje 
različnih načinov upravljanja kmetijskih zemljišč in oceni stanja po simuliranju scenarijev.  
 
1.2 CILJI NALOGE 
 
Glavni cilji magistrske naloge so: 
- testirati računalniški model APEX z uporabo v izbranih klimatskih in pedoloških razmerah 
Slovenije, v Goriških Brdih, 
- z uporabo modela APEX ovrednotiti vpliv različnih načinov upravljanja s kmetijskimi 
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
V magistrski nalogi smo preverjali naslednje hipoteze: 
- model APEX je primeren za uporabo v klimatskih in pedoloških razmerah Slovenije, 
- s spremembo načina upravljanja s kmetijskimi zemljišči lahko zmanjšamo erozijo tal in 
izpiranje hranil v vodne vire.  
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 SKUPNA VODNA POLITIKA 
 
Vodna telesa v Evropi in po svetu so podvržena številnim antropogenim pritiskom. Potreba 
po hrani se je v 20. stoletju zaradi hitre rasti prebivalstva in industrijskega razvoja močno 
povečala, tradicionalno kmetijstvo pa je zamenjala intenzifikacija kmetijske proizvodnje z 
večjimi vložki gnojil in sredstev za varstvo rastlin. Velike količine uporabljenih gnojil so v 
vodah povzročile povečane koncentracije hranil, ki presegajo njihovo samočistilno 
sposobnost, kar lahko vodi v degradacijo vodnih ekosistemov (EEA, 2016b; Carpenter in 
sod., 1998). Da bi vode, kot ena izmed glavnih komponent biosfere, ohranile svojo funkcijo, 
ki jo imajo za človeka in naravne ekosisteme, moramo znati z njimi dobro upravljati (EEA, 
2012). Varovanje vodnih virov je zaradi njihove ekološke in ekonomske pomembnosti 
visoko na seznamu prioritet Evropske unije (Bouraoui in Grizzetti, 2014). Razprave o 
izboljšanju kakovosti voda so se začele v 70.-ih letih prejšnjega stoletja s sprejetjem 
standardov kakovosti za kopalne in pitne vode, od takrat pa je bilo sprejetih več direktiv, ki 
naslavljajo to problematiko (Blöch, 2005). 
 
Vloga fosforjevih in dušikovih spojin pri evtrofikaciji površinskih voda je bila prepoznana 
v 60-letih prejšnjega stoletja, danes pa je ta pojav mnogokrat vzrok za slabo stanje 
površinskih voda. Zaradi navzkrižij interesov med kmeti in upravljalci voda ter vse večjih 
okoljevarstvenih zahtev, so bile v kmetijstvu uvedene omejitve in standardi na področju 
varovanja voda. V odziv na povečane vsebnosti nitratov v vodah, je bila leta 1991 sprejeta 
Nitratna direktiva (Council Directive 91/676/EEC ..., 1991), ki urejuje gnojenje in  katere 
namen je vpeljava ukrepov za zmanjšanje in preprečevanje onesnaževanja voda z nitrati iz 
kmetijskih virov ter z njimi povezane evtrofikacije (Sušin in sod., 2016). Direktiva določa 
mejno vrednost mineralnih dušikovih spojin v podzemnih in površinskih vodah, ki znaša 50 
mg/l nitrata (NO3
-), kar je tudi mejna vrednost za pitno vodo. Istega leta je bila sprejeta tudi 
Direktiva o čiščenju komunalne odpadne vode (Council Directive 91/271/EEC ..., 1991), 
katere cilj je prav tako zmanjšati obremenjenost vodnih virov s hranili, vendar na področju 
komunalnih odpadnih voda (Blöch, 2005). 
 
Onesnaženje in degradacija evropskih voda sta leta 2000 vodili k nastanku Okvirne Vodne 
direktive (Directive 2000/60/EC ..., 2000), ki je ključni dokument na področju varovanja voda 
in določa osnovna načela trajnostne vodne politike za vse države članice Evropske unije 
(EU). V njej so določene pravne podlage o varstvu in upravljanju vseh površinskih in 
podzemnih voda, vključno z morji. Direktiva daje velik poudarek na zagotavljanju zadostne 
količine kakovostne vode za potrebe ljudi in okolja, njen glavni cilj pa je bil doseči dobro 
stanje vseh površinskih in podzemnih voda do leta 2015, kar pomeni izpolnjevanje 
predpisanih ekoloških, kemijskih, morfoloških in količinskih standardov (EEA, 2015b).  
 
Z vstopom Slovenije v Evropsko unijo smo morali svojo zakonodajo uskladiti z zahtevami 
evropske zakonodaje. S sprejetjem Zakona o vodah (2002), je bila v nacionalno zakonodajo 
prenešena tudi Skupna vodna politika Evropske skupnosti (Bizjak, 2008). S prenosom 
določb Nitratne direktive v slovenski pravni red z Uredbo o varstvu voda pred onesnaženjem 
z nitrati iz kmetijskih virov (2009), je bilo celotno območje Slovenije opredeljeno kot 
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občutljivo na onesnaženje z nitrati, zato smo dolžni upoštevati standarde s področja 
varovanja okolja (Sušin in sod., 2016). 
 
2.2 MONITORING KAKOVOSTI  IN STANJE POVRŠINSKIH VODA 
 
Okvirna vodna direktiva (Directive 2000/60/EC ..., 2000) za oceno kakovosti predpisuje 
spremljanje kemijskih, fizikalnih in bioloških parametrov površinskih in podzemnih voda in 
za vse države članice postavlja enotne principe. Spremljanje stanja se izvaja z namenom 
identifikacije kritičnih območij in pritiskov ter vzpostavitvije omilitvenih ukrepov. Za 
izboljšanje upravljanja z vodami so namreč zanesljivi in kakovostni podatki o stanju voda 
ključni (EEA, 2015c).  
 
Kemijsko stanje površinskih voda predstavlja obremenjenost s prednostnimi in prednostno 
nevarnimi snovmi, za katere so na območju držav Evropske skupnosti postavljeni enotni 
okoljski standardi kakovosti. Dobro kemijsko stanje zahteva, da ti standardi niso preseženi. 
Ekološko stanje je odraz zdravja vodnih ekosistemov in njihovega delovanja. Vodno telo je 
v dobrem ekološkem stanju, ko njegovi biološki elementi, to so prisotne združbe 
organizmov, le malo odstopajo od naravnega stanja (Van Grinsven, 2016). Poleg bioloških 
se uporabljajo še podporni splošni fizikalno-kemijski (hranila in parametri obremenjenosti z 
organsko snovjo), hidromorfološki elementi kakovosti in posebna onesnažila, ki vstopajo v 
vodno okolje. Biološki elementi se izberejo glede na kategorijo površinskih voda. Za 
vodotoke so tako ključni makrofiti, fitobentos, bentoški nevretenčarji in ribe, v jezerih pa 
fitoplankton, makrofiti in fitobentos (Cvitanič in sod., 2016).  
 
Kakovost rek se je v Evropi od leta 1970 močno izboljšala, zahvaljujoč uvedbi številnih 
direktiv, zaradi antropogenih pritiskov pa ostaja kakovost voda kritičen okoljski problem 
(EEA, 2016a). Kmetijstvo je še vedno eden izmed ključnih krivcev za slabo stanje 
površinskih voda, saj povzroča hidromorfološke pritiske in obremenitve s hranili, sredstvi 
za varstvo rastlin ter suspendiranimi snovmi (EEA, 2015b; Ongley, 1996). Čeprav bilanca 
dušika v kmetijstvu upada in se je povprečna koncentracija nitrata v evropskih rekah med 
letoma 1992 in 2012 zmanjšala za več kot 20 %, koncentracija ortofosfata pa za več kot 
polovico, jih je veliko še vedno v slabem stanju in ne dosegajo okoljskih ciljev (EEA, 2015a, 
2015b). Predvsem povišane koncentracije nitratov so največji vzrok za slabo stanje 25 % 
evropskih podzemnih voda, medtem pa so povišane koncentracije nekaterih sredstev za 
varstvo rastlin vsesplošno prisotne tako v površinskih kot podzemnih vodah (EEA, 2015b). 
Preobremenjenost s hranili, kot tudi s suspendiranimi snovmi, povzročata slabo ekološko 
stanje površinskih voda (EEA, 2012). Leta 2009 je bilo dobro ali zelo dobro ekološko stanje 
doseženo le na 43 % površinskih vodnih teles, v najslabšem stanju pa so reke in somornice 
(EEA, 2015b). Tudi v Združenih državah Amerike (ZDA) se soočajo s podobnimi težavami. 
S sprejemom Akta o čisti vodi (Clean Water Act) se je stanje voda na področju točkovnih 
onesnažil izboljšalo, zato je pozornost zdaj usmerjena predvsem k razpršenemu 
onesnaževanju (Intarapapong in Hite, 2003). Dotok prekomernih količin hranil je vzrok za 
poslabšano stanje približno 50 % jezer in 60 % rek in je najpogostejši vzrok onesnaženja v 
rečnih deltah (Carpenter, 1998).  
 
Glavni cilj Okvirne vodne direktive je bil doseči dobro kakovostno stanje vseh površinskih 
in podzemnih vodnih teles v Evropi do leta 2015, pri tistih ki cilj niso dosegla, pa je rok 
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podaljšan do leta 2021 ali najkasneje do leta 2027 (Van Grinsven, 2016). Rezultati poročil 
kažejo, da je le polovica evropskih površinskih voda dosegla zastavljen cilj. Z naslednjimi 
Načrti upravljanja za obdobje 2016-2021 bodo morale države članice stanje voda še 
izboljšati. Pritiski, katerim so izpostavljena vodna telesa so zaradi podatkov monitoringa 
dobro znani, pri doseganju okoljskih ciljev pa bo morda potrebno uvesti nove učinkovite 
ukrepe (EEA, 2015b). Poudarek bo predvsem na zmanjšanju izgub hranil iz kmetijstva, kar 
lahko v večji meri dosežemo z izboljšanim upravljanjem (Schoumans in sod., 2014).  
 
2.3 ONESNAŽEVANJE POVRŠINSKIH VODA  
 
Onesnažila se v površinske vode lahko prenašajo iz točkovnih ali razpršenih virov. Med 
točkovne vire sodijo tisti, pri katerih se onesnažila odvajajo neposredno v strugo vodotoka. 
To so razni izpusti odpadne vode iz komunalnih čisitlnih naprav, izpusti kemikalij iz 
industrije, rudniki, greznice in odlagališča. Onesnažila iz točkovnih virov, ki so na splošno 
tudi bolj toksična, je lažje nadzirati, meriti in identificirati. Nasprotno je onesnažila iz 
razpršenih virov težje ali nemogoče izslediti do izvora. V okolje vstopajo sporadično, na 
obsežnem območju in v odvisnosti od okoljskih dejavnikov (Loague in Corwin, 2005). 
Razpršeno onesnaževanje voda povezujemo z atmosfersko depozicijo onesnažil in njihovim 
odtokom z urbanih in predvsem kmetijskih zemljišč (Carpenter in sod., 1998). Kmetijstvo 
upravlja s skoraj polovico evropskega ozemlja in je še vedno največji netočkovni 
onesnaževalec, saj je po ocenah zaradi kmetijske dejavnosti prizadetih več kot 40 % rek in 
obalnih voda (EEA, 2015b, 2016b). 
 
2.3.1 Prenos hranil v površinske vode 
 
Čeprav je kmetijstvo vir številnih emisij, je z vidika kakovosti voda pozornost posvečena 
predvsem anorganskemu dušiku (NO3
-, NH4
+) in fosforju (PO4
3-). Z izvajanjem Direktive o 
čiščenju komunalne odpadne vode (Council Directive 91/271/EEC ..., 1991) se je 
onesnaževanje voda z dušikovimi in fosforjevimi spojinami iz točkovnih virov močno 
zmanjšalo, s pomočjo izboljšav v postopkih čiščenja odpadne vode in prepovedjo fosforja v 
detergentih (EEA, 2012). Medtem pa razpršeni izpusti dušika in fosforja iz kmetijstva še 
vedno predstavljajo problem. Vzrok se nahaja delno v nepopolnem izvajanju predpisov, 
neustrezne izbire varstvenih ukrepov in zakasnjenega odziva okolja na omilitvene ukrepe 
(Bourauoi in Grizzetti, 2014). V Evropi kmetijstvo po ocenah prispeva med 46 in 87 % vsega 
vnosa dušika in 20 do 40 % fosforja v vode (Deflandre in Jarvie, 2006). 
 
Vnos prekomernih količin anorganskega dušika in predvsem fosforja, kot največkrat 
omejujočega dejavnika, poruši naravno trofično stanje voda, kar imenujemo evtrofikacija. 
Zaradi obogatitve vode s hranili, se pospeši rast fitoplanktonskih alg ter poveča primarna in 
hkrati sekundarna produkcija. Povečanje biomase povzroči motnjo v funkcioniranju vodnih 
ekosistemov, spremembe v pestrosti in številčnosti vodnih organizmov. Pojavi se lahko 
pomanjkanje kisika (hipoksija) zaradi razgradnje presežkov nastale organske snovi, 
toksičnost vode zaradi izločkov alg in zmanjšana prosojnost voda. S tem je preprečeno 
zagotavljanje nekaterih ekosistemskih storitev, kot so oskrba s pitno vodo, ribištvo in 
rekreacija, poslabšano ekološko stanje pa po Okvirni vodni direktivi ni sprejemljivo (EEA, 
2015a). Dušik v pitni vodi je za razliko od fosforja tudi neposredno toksičen za človeka, zato 
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je zakonsko predpisana maksimalna dovoljena vrednost za nitrate (44 mg NO3
-/l) (Carpenter 




Dušik je najpomembnejše rastlinsko hranilo, ki pospešuje rast rastlin in zagotavlja visoke 
pridelke. Večina dušika na Zemlji se nahaja v atmosferi v elementarni obliki (N2), v tleh pa 
v organski obliki, ki ju rastline niso sposobne izkoristiti za rast (Verbič in sod., 2006). 
Rastline ga lahko skozi korenine sprejmejo le v amonijevi (NH4
+) in nitratni (NO3
-) obliki. 
V tleh procesi fiksacije, mineralizacije in nitrifikacije povečujejo količino rastlinam 
dostopnega dušika, medtem ko se z izhlapevanjem, imobilizacijo in izpiranjem, dušik trajno 
izgublja iz območja korenin (Johnson in sod, 2005). Z industrijsko vezavo dušika iz zraka 
in intenzifikacijo kmetijske proizvodnje se je količina rastlinam dostopnega dušika znatno 
povečala. Danes je namreč sintetično vezanega in namenjenega za gnojenje več dušika, kot 
ga je naravno vezanega v vseh kopenskih ekosistemih skupaj (EEA, 2015b). S tem se je sicer 
močno povečala prehranska varnost na svetovnem nivoju, hkrati pa so povečane količine 
dušikovih spojin negativno vplivale na kakovost kopenskih in vodnih ekosistemov ter 
zdravje ljudi (Sušin in sod., 2016).  
 
Dušik v površinskih voda izvira v večinskem delu iz kmetijstva, ki onesnažuje s 
prekomernim in časovno neustreznim gnojenjem, intenzivno živinorejo in neustrezno 
zgrajenimi gnojišči (Mihelič, 2017). Pri tem je pomembna bilanca dušika, ki jo definiramo 
kot razliko med vnosom ter odvzemom dušika iz tal. Vire vnosa dušika v tla predstavljajo 
mineralna, živinska ter druge vrste organskih gnojil, biološko vezan dušik iz zraka, 
depozicija atmosferskega dušika ter dušik iz semena in sadilnega materiala. Odvzem dušika 
predstavlja spravilo kmetijskih pridelkov. Kadar vnos dušika presega potrebe rastlin in 
skladiščno sposobnost tal, pride do presežkov, ki se lahko izperejo v vodne vire ali izgubijo 
v atmosfero (Sušin in Verbič, 2011). Mineralne oblike dušika, ki povzročajo obremenitve 
voda so nitrat (NO3
-), amonij (NH4
+), amonijak (NH3) in nitrit (NO2
-). Nitratni ion ki nastane 
iz amonija ob prisotnosti bakterij in kisika v procesu nitrifikacije je zelo dobro topen v vodi 
in ima enak naboj kot delci tal, zato je v tleh zelo mobilen in je prevladujoča oblika 




Fosfor je za dušikom drugo glavno rastlinsko hranilo. V naravi vire fosforja predstavljajo 
večinoma kamnine in drugi minerali. Med procesom preperevanja se počasi izloča v tla kot 
fosfatni ion. Ortofosfat (PO4
3-), ki se sprošča med tem procesom, je glavni onesnaževalec 
površinskih voda, saj že zelo majhne koncentracije lahko povzročijo neravnovesja v 
kroženju hranil vodnih ekosistemov (Oram, 2014). 
 
Danes je vnos fosforja v biosfero kar trikrat večji v primerjavi s predindustrijsko dobo (EEA, 
2015b). Problematičen je predvsem v intenzivni živinoreji zaradi visoke vsebnosti v močni 
krmi, ki na koncu v obliki živinskih gnojil pristane na kmetijskih površinah in uporabe 
fosfatnih gnojil (Schoumans, 2015). V tleh se fosfor nahaja v različnih organskih in 
anorganskih oblikah. Na splošno jih razdelimo v rastlinam dostopne in nedostopne 
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anorganske oblike, organski fosfor, adsorbiran fosfor in mineralni fosfor. Organske oblike 
se s pomočjo bakterij v procesu mineralizacije pretvarjajo v anorganske. Dostopnost 
anorganskih oblik za rastline je odvisna predvsem od pH tal. V kislem ali bazičnem okolju 
se fosfor adsorbira na talne delce, še posebej v glinastih in meljastih tleh. Pri tem se tvorijo 
v vodi netopni železovi, aluminijevi in kalcijevi fosfati. Največ rastlinam dostopnega 
fosforja v obliki anorganskega ortofosfata je v tleh s pH med 6 in 7,5. Ta je topen v vodi in 
zato v tleh mobilen (Hyland in sod., 2005). V nasprotju z dušikom, je količina fosforja, 
vezanega na talne delce mnogo večja. S kmetijskih površin se izgublja predvsem z erozijo 
talnih delcev na katere je adsorbiran in s površinskim odtokom raztopljenih oblik (Lehmann 
in Schroth, 2003). Kjer so tla predhodno nasičena s fosforjem, ali je prisoten preferenčni tok, 
se pojavlja tudi izpiranje skozi talni profil (Hyland in sod., 2005).   
 
2.3.1.3 Poti prenosa hranil v vodne vire 
 
Na to, koliko hranil se bo izgubilo v okolje, v prvi vrsti vplivajo obseg kmetijskih površin, 
pokrovnost tal, način in čas gnojenja ter količina in vrsta uporabljenega gnojila (Deflandre 
in Jarvie, 2006). Presežki fosforja in dušika v tleh se prenašajo v vodne vire preko različnih 
poti, ki so močno povezane s hidrološkimi procesi v porečju (preglednica 1). Do obremenitev 
prihaja zaradi površinskega in podpovršinskega toka, ki povzročata erozijo in izpiranje 
hranil v površinske vode. Pomembni so tudi direktni izpusti gnojil in izločkov živali, če 
imajo te prost dostop do vode (Carpenter in sod., 1998).  
 
Preglednica 1: Glavne poti prenosa dušika in fosforja v vodne vire 
Dušik Fosfor 
Atmosferska depozicija (NH3, N2O) Površinski odtok 
Površinski odtok  Podpovršinski tok 
Podpovršinski tok Erozija tal 
Izpiranje skozi talni profil  
 
Stopnjo izpiranja opredeljujejo pedološke lastnosti tal (tekstura, poroznost, struktura, 
prepustnost, zadrževalna sposobnost), klimatske razmere, vegetacija in talni procesi, ki 
vplivajo na obliko hranil v tleh. Do izpiranja večjih količin pride ponavadi v obdobjih z 
veliko padavin, ko količina vode v tleh preseže poljsko kapaciteto in v obdobju po spravilu 
pridelka, ko prihaja do viškov hranil v tleh zaradi zmanjšane biološke asimilacije (Verbič in 
sod., 2006).  
 
2.3.2 Dinamika premeščanja suspendiranih snovi v površinske vode  
 
Erozija tal in z njo povezan dotok sedimentov v vodne vire sta med pomembnejšimi 
grožnjami z vidika trajnostnega kmetijstva in kakovosti površinskih voda (Kim in sod., 
2013). Sedimenti predstavljajo zemljine, ki se zaradi erozije sprostijo iz svoje prvotne lege 
nastanka in odložijo na drugem mestu. Ko se ta isti material premešča po rečni strugi z 
vodnim tokom, ga imenujemo plavine, ki jih razdelimo glede na gibanje. Lebdeče plavine, 
ki jih imenujemo tudi suspendirane snovi, so del skupne količine plavin in so zelo redko v 
stiku z rečnim dnom zaradi turbulence. Gre za predvsem delce gline, melja in tudi peska, ki 
so pokazatelj erozijskih procesov v vodozbirnem območju (Rusjan in Mikoš, 2006; 
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Knighton 1998). Pojav suspendiranih snovi v vodnih okoljih je sicer povsem naraven in ima 
celo pozitivno funkcijo, saj zagotavlja substrat in habitat za mnoge organizme ter podpira 
različne ekosistemske storitve (Collins in Zhang, 2016). Po drugi strani je erozija tal s 
kmetijskih površin pomemben vir suspendiranih snovi in drugih onesnažil, ki slabšajo stanje 
voda (Kim in sod., 2013). Collins in sod. (2009) so ugotovili, da so kmetijska zemljišča 
lahko vir 76 % vseh suspendiranih snovi v vodotokih, medtem ko prispevajo erozija brežin 
15 %, izpiranje iz urbanih površin 6 % in točkovni viri 3 %. 
 
2.3.2.1 Dejavniki, ki vplivajo na erozijske procese 
 
Erozija je naraven proces, ki poteče, ko sile vetra ali vode presežejo moč kohezivnih sil v 
tleh (May in Place, 2005). V Sloveniji predstavlja erozija splošen problem, saj je erozijsko 
občutljivega 44 % območja, v Evropi pa je vodni eroziji izpostavljene 12 % skupne površine 
(Suhadolc in sod., 2010). Vodna erozija je rezultat ločevanja talnih delcev zaradi sil dežnih 
kapljic in površinskega toka. Nastopi večinoma takrat, ko intenzivnost padavin preseže 
infiltracijsko sposobnost tal ali pa so tla predhodno nasičena z vodo. Začne se z ločevanjem 
delcev od podlage, sledi prenos delcev z vodnim tokom in odlaganje, ko se zmanjša nosilna 
moč vode. Nanj vplivajo predvsem erozivna sila padavin in vodnega toka ter odpornost 
podlage na premeščanje delcev (preglednica 2) (Zorn in Komac, 2005). Pri erozivnosti 
padavin igrajo ključno vlogo intenziteta, hitrost in velikost dežnih kapelj, manj pa celotna 
količina padavin (Zorn, 2008). Kratkotrajne intenzivne padavine so najbolj erozivne, saj 
povečajo zbitost tal in zmanjšajo zmogljivost infiltracije vode v tla, kar poveča površinski 
odtok. Pri dolgotrajnih obilnih padavinah je bolj pomembna predhodna zasičenost tal z vodo 
(Knighton, 1998; Morgan, 2005). Odpornost tal na erozijo, ki jo imenujemo tudi  
erodibilnost, je odvisna od tipa tal, lokacije in izpostavljenosti erozijskim silam (May in 
Place, 2005). Na to, kako so delci tal odporni proti trganju vplivajo predvsem fizikalne 
lastnosti tal kot so tekstura, struktura, stabilnost talnih agregatov in vsebnost anorganske ter 
organske snovi (Morgan, 2005). Ostali dejavniki, ki pomembno vplivajo na erozijske 
procese, so topografske značilnosti območja, naklon in dolžina pobočja, pokrovnost tal z 
rastlinami in način obdelovanja tal (Zorn, 2008). Najbolj občutljiva so zelo strma območja 
na manj sprijetih kamninah, saj naklon povečuje moč površinskega odtoka. Za erozijske 
procese naj bi bili pomembni nakloni nad 6° (Zorn in Komac, 2005). 
 
Preglednica 2: Glavni procesi, ki vplivajo na vodno erozijo (May in Place, 2005) 
Erodibilnost tal  Erozivnost padavin Prostorski vpliv 
Struktura Skupna količina padavin Nadmorska višina 
Tekstura Porazdeljenost padavin Naklon pobočja 
Prepustnost Intenzivnost nalivov Usmerjenost pobočja 
Globina Pogostost nalivov Raba zemljišč 
Vsebnost organske snovi Hitrost in velikost dežnih kapelj  
 
Veliko varovalno vlogo proti erozijskim procesom ima vegetacija, ki blaži vetrno erozijo, 
varuje pred učinki močnih nalivov, saj prestreže padavine, regulira gibanje vode v tleh, 
mehansko utrjuje pobočja s koreninami, zmanjšuje površinski odtok ter varuje bregove 
vodotokov pred spodjedanjem (Zorn, 2008). Človeške dejavnosti na zemljiščih, kot so 
krčenje gozdov, kmetijstvo, rudarjenje in gradnja lahko erozijo močno pospešijo, saj 
spremenijo pokrovnost tal in tla neposredno izpostavijo erozivnim silam (May in Place, 
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2005). Na kmetijskih zemljiščih lahko zaradi globokega oranja in težke mehanizacije tla 
postanejo bolj zbita, z zmanjšano makroporoznostjo in uničeno strukturo (Ongley, 1996). S 
tem se zmanjša infiltracijska sposobnost tal in poveča površinski odtok (Zorn in Komac, 
2005). Obdelava tal tudi rahlja vezi med talnimi delci, zato pogosto obdelovanje tal poveča 
stopnjo erozije, lahko tudi za več kot 10-krat (Morgan, 2005). Najbolj občutljiva na erozijo 
so tla brez stalnega rastlinskega pokrova (njive) in trajni nasadi (sadovnjaki, vinogradi) in 
sicer na pobočnih psevdoglejih in evtričnih tleh na mehkih karbonatnih kamninah (Suhadolc 
in sod., 2010). Čeprav so procesi površinskega izpiranja intenzivnejši, pri premeščanju 
delcev ne smemo zanemariti podpovršinskega toka vode, še posebej v primerih drenažnih 
sistemov in erozijo brežin vodotokov, ki nastane s spodjedanjem bregov strug (slika 1) 
(Rusjan in Mikoš, 2006). 
 
Slika 1: Pot sproščanja, premeščanja in odlaganja lebdečih plavin na nivoju rečnega odseka (Rusjan in 
Mikoš, 2006)  
 
2.3.2.2 Vpliv suspendiranih snovi na vodne vire 
 
Dotok suspendiranih snovi v vodne vire znižuje kakovost površinskih voda in učinkovitost 
drenažnih sistemov (Zupanc in Mikoš, 2000). Povečane koncentracije suspendiranih snovi 
povzročajo motnost vode in tako zmanjšajo primarno in sekundarno produkcijo v vodnih 
ekosistemih, kar vodi v zmanjšano rast ter pojavnost rib in drugih vodnih organizmov 
(Collins in sod., 2009). Raziskava, ki sta jo izvedla McCabe in O'Brien (1983) je pokazala, 
da se bentoški nevretenčarji, ki so pomemben indikator ekološkega stanja površinskih voda, 
na povečane koncentracije suspendiranih snovi odzivajo z zmanjšanim hranjenjem in 
reprodukcijskim potencialom. 
 
Na erodiranih talnih delcih so lahko vezana hranila, sredstva za varstvo rastlin ter težke 
kovine, ki se s površinskim odtokom prenesejo do tekočih ali stoječih vodnih virov (Collins 
in sod., 2009). Nenazadnje visoke koncentracije rinjenih plavin, ki jih tvorita pesek in prod 
vplivajo na hidravlične lastnosti rečnih kanalov (Knighton, 1998). Z njihovim nalaganjem 
se manjša globina in pretočnost kanala, kar ima za posledice poplave, motnje v rečnem 
transportu in mašenju hidravličnih naprav (Ongley, 1996). Nemalo težav povzročajo tudi 
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upravljalcem akumulacij in hidroelektrarn. V akumulacijah se izgublja koristna prostornina 
in z njo vloga, ki jo imajo za človeka, slabša se kakovost vode in spreminja hidromorfologija 
(Ojsteršek Zorčič in Glavan, 2015). Erozijski procesi pomenijo ne samo obremenitve okolja 
in ekonomsko škodo za upravljalce voda ampak tudi za kmete, saj tla izgubljajo vrhnji 
rodovitni sloj, kar se odraža v zmanjšani produktivnosti (Zupanc in Mikoš, 2000). 
 
2.4 UKREPI ZA ZMANJŠANJE PRENOSA SUSPENDIRANIH SNOVI IN HRANIL V 
POVRŠINSKE VODE 
 
Obremenitve voda, ki so posledica kmetijske dejavnosti, je mogoče ublažiti ali preprečiti s 
spremenjenim upravljanjem s kmetijskimi zemljišči. Ustrezne ukrepe izberemo glede na 
njihovo učinkovitost in lastnosti posameznega povodja, saj enotna rešitev, ki bi bila primerna 
za vsa porečja ne obstaja (Jang in sod., 2016). Metode vključujejo predvsem nadzor nad 
hidrološkimi procesi v porečju, saj je od njih odvisen glavni transportni mehanizem 
onesnažil. Z zmanjšanjem količine in hitrosti površinskega odtoka se zmanjša tudi erozija 
tal in posledično izguba onesnažil v vodne vire (Potter in sod., 2017). 
 
2.4.1 Ukrepi dobre kmetijske prakse 
 
Za zmanjšanje onesnaževanja voda s suspendiranimi snovmi in hranili, so se v svetu 
uveljavili ukrepi dobre kmetijske prakse (angl. best management practices – BMP). Dobra 
kmetijska praksa pomeni izvajanje kmetijske dejavnosti na ekonomsko sprejemljiv način, 
ob hkratnem zmanjševanju negativnih vplivov kmetijstva na okolje (Tuppad in sod., 2010). 
Zajema vrsto gradbenih in negradbenih ukrepov ali njihovih kombinacij, s katerimi 
zaščitimo vodno okolje, hkrati pa krepimo tudi druge ekosistemske storitve, na primer 
rodovitnost tal (Jang in sod., 2016).  
 
2.4.1.1 Obdelava tal vzporedno s plastnicami 
 
Pri tem načinu obdelave orjemo in sejemo vzporedno s pobočjem, namesto pravokotno nanj. 
Tako ustvarimo jarke, ki upočasnijo in preusmerijo površinski odtok ter povečajo infiltracijo 
tal. S tem kmetijske površine na pobočjih varujemo pred vodno erozijo. Tehnika je najbolj 
primerna za krajša pobočja, z ne preveč valovitim površjem, naklonom med 2 in 10 % in v 
kombinaciji z ostalimi ukrepi, kot so sajenje poljščin v pasovih, terasiranje pobočij in 
odvodnjavanje. V območjih z intenzivnimi padavinskimi dogodki je metoda manj učinkovita 
(NRCS-USDA, 2007).  
 
2.4.1.2 Trajna ozelenitev kmetijskih površin  
 
Najboljši način za zmanjšanje erozije tal je stalna pokritost le-teh z rastlinsko odejo. 
Varovalni posevki, ki jih posejemo po spravilu glavnih posevkov pokrijejo prazen prostor 
na njivi med vegetacijskem obdobjem ali preko zime. S tem se povečata evapotranspiracija 
in infiltracija tal in posledično zmanjša površinski odtok (Gautam in sod., 2015). Stalna 
pokritost tal tudi zmanjšuje izpiranje hranil, poleg tega imajo taki posevki ugodne vplive na 
rodovitnost tal, zmanjšanje zapleveljenosti, razširitev kolobarja in izboljšanje krmne bilance 
11 
Bele S. Uporaba modela APEX za ovrednotenje različnih načinov upravljanja kmetijskih zemljišč. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
 
 
na kmetiji (Igos in sod., 2016). Pri varovanju tal pred erozijo je pomembna hitra in gosta 
razrast nadzemnih delov in goste korenine, ki povečajo odpornost tal na erozijo in ustvarijo 
pore v tleh ter s tem povečajo infiltracijo. Kot primerno za varstvo pred erozijo se je izkazalo 
predvsem trajno travinje (De Baets in sod., 2011). Medvrstno zatravljanje se še posebej 
priporoča v vinogradih in sadovnjakih, tudi za povečanje organske snovi v tleh (Suhadolc in 
sod., 2010). Trave so poleg križnic primerne tudi za absorbcijo odvečnih količin hranil v 
tleh, ki bi se sicer izgubila z odtokom. Ozimna žita, ki so odporna na mraz, so še posebej 





Kolobar je eden izmed temeljnih ukrepov v kmetijstvu, pri katerem smiselno in časovno 
vrstimo poljščine na pridelovalni površini. Z izmenjavanjem rastlin z različnimi 
koreninskimi sistemi v primerjavi z monokulturnimi posevki dosežemo boljši izkoristek 
hranil, hkrati pa vplivamo na fizikalne lastnosti tal. Te se odražajo v strukturi in zbitosti tal, 
sposobnosti zadrževanja in dostopnosti vode ter zaščiti tal pred vetrno in vodno erozijo 
(Butorac, 1999). Jankauskas in Jankauskiene (2003) sta preverjala učinkovitost različnih 
kolobarjev pri zmanjšanju erozije na peščeno-ilovnatih v hribovitih predelih Litve. Ko sta k 
ozimni rži, jaremu ječmenu in krompirju v kolobar dodala trajno travinje, se je stopnja 
erozije bistveno zmanjšala. Seveda je pri preprečevanju erozije nujna pravilna izbira 
kolobarja. Gostejše kot je rastlinstvo, več padavin prestreže. Gozd in travnato rastlinstvo 
tako zagotavljata dobro zaščito. Sledijo jima njivske kulture z ozko medvrstno razdaljo in 
nazadnje kulture s široko medvrstno razdaljo kot so koruza, krompir, pesa, vinska trta in 
sadno drevje (Zupanc in Mikoš, 2000).  
 
2.4.1.4 Ohranitvena obdelava tal  
 
Ohranitvena obdelava tal predstavlja alternativo tradicionalni obdelavi z oranjem. Temelji 
na zmanjšani uporabi kmetijske mehanizacije, trajni pokritosti tal z rastlinskimi ostanki in 
kolobarjenju (Busari in sod., 2015). Rastlinski ostanki varujejo tla pred površinskim 
odtokom in erozijo, saj povečajo infiltracijo vode v tla, kar vodi v zmanjšan površinski odtok 
pri padavinskih dogodkih (Mihelič, 2012). Poznamo različne sisteme ohranitvene obdelave 
tal (Busari in sod., 2015):  
- neposredna setev (angl. no-till), 
- obdelava z zmanjšanim oranjem (angl. minimum-till), 
- plitva obdelava z rastlinskimi ostanki na površini (angl. mulch-till), 
- obdelava tal v trakovih (angl. strip-till), 
- obdelava tal v grebenih (angl. ridge-till). 
 
Učinkovitost posameznih sistemov je odvisna od lastnosti tal, topografije in podnebnih 
razmer. Več raziskav je dokazalo zmanjšanje erozije in površinskega odtoka pri 
ohranitvenem načinu obdelave v primerjavi s konvencionalno obdelavo s plugom (Scopel in 
sod., 2005; Prasuhn, 2012). Po 13 letih meritev erozije na njivi v Avstriji, so Mabit in sod. 
(2009) ugotovili da je stopnja erozije pri konvencionalni obdelavi z oranjem do globine 30 
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cm znašala v povprečju 29,4 t/ha/leto, pri ohranitveni obdelavi s prezimnimi posevki 4,2 
t/ha/leto in pri neposredni setvi s prezimnimi posevki pa 2,7 t/ha/leto.  
 
2.4.1.5 Rastlinski varovalni pasovi 
 
Rastlinski varovalni pasovi so območja, trajno poraščena s sejano ali avtohtono drevesno, 
grmovno ali zeliščno vegetacijo, ki jih umestimo med kmetijske površine in vodna telesa, da 
zmanjšamo prenos sedimenta, hranil in sredstev za varstvo rastlin. Delujejo tako, da 
prestrežejo površinski in podpovršinski tok, ki sta obremenjena z onesnažili in ju upočasnijo. 
Pri tem se poveča infiltracija vode v tla, delci sedimenta, hranil in ostalih onesnažil pa se 
odložijo v območju pasu, kjer se sčasoma razgradijo ali jih absorbirajo rastline. Varovalne 
pasove lahko umestimo na robove kmetijskih zemljišč, na sama kmetijska zemljišča ali na 
brežine vodotokov. Kadar so postavljeni na bregove imajo tudi vlogo zmanjševanja erozije 
brežin in reguliranja temperature vode. Hkrati z njimi povečujemo biološko pestrost, saj 
zagotavljajo hrano, bivališče in gnezdišče za mnoge divje živalske vrste. Če so umeščeni 
pravilno, lahko pasovi zadržijo tudi do 95 % dušika, do 85 % fosforja in do 97 % 
suspendiranih snovi (Hawes in Smith, 2005). Kako bodo pasovi učinkoviti je težko 
predvideti, saj učinkovitost variira v odvisnosti od talnih lastnosti, velikosti delcev onesnažil, 
tipa vegetacije, gostote zasaditve, naklona površine, hidravličnih lastnosti površinskega toka 
in širine pasu (Yang in sod., 2015). Učinkovitost prestrezanja suspendiranih snovi in hranil 
se zmanjšuje z večanjem naklona površine (Dosskey in sod., 2011), v primeru kanaliziranega 
površinskega toka (Dillaha in sod., 1989) in koncentriranih padavin (Fox in sod., 2010). 
Dosskey in sod. (2011) so ugotovili, da se je na meljasto glinenih tleh, z naklonom 2 %, 
zadržalo 85 % suspendiranih snovi in le 20 %, če se je naklon povečal na 10 %. Širina pasu 
igra pomembno vlogo pri zadrževanju dušika in fosforja, vendar se učinkovitost ne povečuje 
vedno linearno s širino (Yang in sod., 2015). Površinski tok se namreč pogosto zaradi 
morfologije površja skoncentrira in teče le skozi del pasu. Pri načrtovanju pasov je tako bolj 
pomembno razmerje med površino, ki je vir onesnažil in učinkovitim območjem pasu 
(Dosskey in sod., 2011). Za najbolj učinkovite so se izkazali travnati varovalni pasovi, 
medtem ko so pasovi iz drevesne in grmovne vegetacije manj uspešni pri lovljenju sedimenta 
in hranil (Hawes in Smith, 2005). 
 
2.4.1.6 Terasiranje pobočij 
 
Oblikovanje teras je ena najstarejših metod s katerimi lahko na srednje in zelo strmih 
pobočjih omogočimo obdelavo zemljišč ter zmanjšujemo površinski odtok in erozijo tal. 
Terase pobočje razdelijo na več položnejših ploščadi, zgrajenih vzdolž konturnih črt v 
enakomernih intervalih (Sheng, 1990). V veliko primerih terase še vedno predstavljajo 
najboljšo prakso za ohranjanje  tal in kakovosti voda, vendar se je njihova priljubljenost 
zmanjšala zaradi zahtevne in drage ureditve ter vzdrževanja. V kolikor terase niso ustrezno 
vzdrževane, se namreč degradacija tal lahko celo pospeši (Dorren in Rey, 2014). Terasiranje 
že dolgo poznajo tudi ob slovenski obali in njenem zaledju, kjer so tla zaradi flišnih kamnin 
zelo občutljiva na erozijo. Značilno je predvsem za sadjarske in vinogradniške površine, pri 
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2.4.1.7 Sprememba rabe zemljišč v porečju 
 
Umeščanje novih površin za potrebe kmetijstva ima lahko zaradi odstranitve naravne 
vegetacije vpliv na tla v smislu pospeševanja erozijskih procesov in plazov. Znano je, da je 
sta na golih tleh, na primer njivah, erozija tal in površinski odtok največja. Hkratno zbijanje 
tal in zmanjševanje deleža organske snovi v obdelovalnih horizontih slabša obstojnost 
strukturnih agregatov (Mihelič in sod., 2010). Erozijo lahko uspešno zmanjšamo s 
spremembo dejanske rabe zemljišč v trajni travnik ali gozd. Gozdovi imajo namreč 
pomembno varovalno vlogo pred erozijskimi procesi. S krošnjami varujejo tla pred močnimi 
nalivi, saj v povprečju prestrežejo več kot 60 % padavin, od tega jih okoli polovica priteče 
do tal, ostale pa izhlapijo. Pri površinski eroziji se vloga gozda kaže tudi v mehanskem 
zaviranju površinskega odtekanja s pritalnimi deli (korenine, stelja, dračje), kar poveča 
količino vode, ki se infiltrira v tla in zmanjša erozivno moč toka (Zorn in Mikoš, 2010). Zorn 
in Mikoš (2010) sta z merjenjem erozije na različnih naklonih in različnih rabah tal 
ugotovila, da je bila erozija v gozdu na večjem naklonu (21,4°) skoraj 22- krat manjša kot 
erozija golih tal v nasadu oljk z manjšim naklonom (5,5°).  
 
2.5 MODELIRANJE PROCESOV V POREČJU 
 
Vrednotenje vplivov, ki jih imajo različni procesi in človeške aktivnosti v porečju na 
kakovost voda je danes vir številnih terenskih raziskav. S terenskimi meritvami sicer 
pridobimo informacije o realnem stanju okolja, vendar potrebujemo za ustrezne rezultate 
veliko število meritev skozi daljše časovno obdobje. Prav tako je vrednotenje težavno zaradi 
zakasnelega odziva okolja na ukrepe, kompleksnosti hidroloških procesov in variabilnosti 
naravnih okolij (Bouraoui in Grizetti, 2014). Pri vrednotenju lahko prihranimo čas in denar 
z uporabo hidroloških modelov, ki poenostavijo in simulirajo procese, ključne pri transportu 
hranil in sedimenta. Prednost pravilno kalibriranega in validiranega modela je, da je zmožen 
simulirati učinek številnih  kombinacij onesnažil, talnih lastnosti, vremenskih razmer in 
kmetijskih praks na kvaliteto in kvantiteto tal in voda (Moriasi in sod., 2007). Za precej 
uporabne so se modeli izkazali pri načrtovanju varovanja okolja, tudi v povezavi z 
izvajanjem Okvirne vodne direktive (Bouraoui in Grizzetti, 2014). Omogočajo nam 
določitev kritičnih območij, napovedovanje učinkovitosti ukrepov in analize stroškov, ki so 
za deležnike pomembni. Uporaba modelov je tako lahko dobrodošla podpora pri izbiri in 
umestitvi optimalnih omilitvenih ukrepov in kmetijskih praks v porečja (Mueller in 
Sassenrath, 2015).  
 
Hidrološke modele razdelimo na empirične ali fizične, časovno prekinjene in neprekinjene 
ter porazdeljene in neporazdeljene. Kateri model bomo za raziskavo izbrali, je odvisno od 
zmožnosti modeliranja izbranih spremenljivk, natančnosti, razpoložljivosti vhodnih 
podatkov ter prostorskega in časovnega obsega modeliranja (Devi in sod, 2015). Pri njihovi 
uporabi se moramo zavedati, da modeli predstavljajo le poenostavljen posnetek naravnih 
procesov in imajo pri napovedovanju prisotno določeno stopnjo negotovosti, ki je odvisna 
od modela samega, vhodnih podatkov in seveda od izkušenj uporabnika. Zaradi negotovosti 
moramo model predhodno kalibrirati in validirati. Uporaba modela za raziskavo je namreč 
primerna samo, če pridobljeni rezultati ne odstopajo preveč od terenskih meritev (Mulla in 
sod., 2005).  
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Leta 1981 so pri Ministrstvu za kmetijstvo ZDA (USDA), natančneje njihovi službi za 
raziskovanje v kmetijstvu (Agricultural Research Service) začeli razvijati model Erosion 
Productivity Impact Calculator (EPIC) (Gassman in sod., 2005). USDA je bilo sicer v 
zadnjih nekaj dekadah zelo dejavno pri razvoju hidroloških modelov, saj so tudi sami 
največji uporabnik le-teh (Garen in Moore, 2005). EPIC je nastal zaradi potrebe po izboljšani 
tehnologiji za ocenjevanje učinkov erozije na produktivnost tal. Od takrat so model razvijali 
naprej, uporabljen pa je bil v številnih regionalnih in nacionalnih študijah v ZDA in po svetu. 
Danes se imenuje Erosion Policy Impact Climate, saj lahko z njim obravnavamo večji nabor 
okoljskih problemov. EPIC je zasnovan za modeliranje na ravni polja, zato so pri Texas 
AgriLife Blackland Research and Extension Center leta 1990 razvili model APEX, da bi 
razširili zmogljivosti modela na večja območja. APEX izhaja iz modela EPIC in je njegov 
neposredni podaljšek. Z njim lahko namesto na ravni polja modeliramo na ravni celih kmetij 
ali manjših porečij. Razvit je bil za reševanje okoljskih problemov, povezanih z intenzivno 
živinorejsko proizvodnjo v okviru takratnega Nacionalnega pilotnega projekta za živino in 
okolje (Livestock and the Environment: A National Pilot Project (NPP)) (Gassman in sod., 
2005).  
 
EPIC in APEX združujeta že obstoječe modele GLEAMS, CREAMS, CENTURY in 
ALMANAC (Wang in sod., 2012). Sestavljena sta iz naslednjih glavnih komponent: vreme, 
sredstva za varstvo rastlin, hidrologija, erozija tal/sedimentacija, kroženje hranil, rast rastlin, 
kroženje ogljika, obdelava tal, temperatura tal in ekonomika (slika 2) (Gassman in sod., 
2005). Za model so bili razviti vmesnikiWinAPEX in iAPEX za Windows, SWAPP in 
ArcAPEX (Gassman in sod., 2010). Verzija ArcAPEX 10.3.2, ki smo jo uporabljali v okviru 
naloge, je izšla maja 2017, deluje v programskem okolju ArcGIS 10.3.1 (Geographic 
Information System) in je kompatibilna z verzijo programa APEX v.1501. Uporaba 
vmesnika uporabniku olajša delo pri vnašanju vhodnih podatkov in je znana tudi pri drugih 
hidroloških modelih. GIS programsko orodje omogoča integracijo in analizo vhodnih 
prostorskih podatkov, avtomatsko razdelitev porečja ter določitev rečne mreže, integracijo s 
hidrološkim modelom SWAT preko vmesnika ArcSWAT in interpretacijo rezultatov 
(Tuppad in sod., 2009). Vsaka nova simulacija se začne z analizo GIS prostorskih podatkov 
in razdelitvijo območja raziskovanja na podobmočja, analizo rabe tal in talnih lastnosti ter 
vnosom vremenskih podatkov. Izvršni program prebere vhodne podatke, zažene model in 
generira izhodne podatke. APEX premore tudi lastne baze vhodnih podatkov za vreme, tla, 
kmetijske rastline, obdelavo tal, gnojila in sredstva za varstvo rastlin, ki so dostopne preko 
vmesnika ArcAPEX (Williams in Izaurralde, 2006). 
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Slika 2: Glavni vhodni podatki in komponente modela APEX (Wang in sod., 2014a) 
 
APEX je fizičen, prostorsko porazdeljen in časovno neprekinjen hidrološki model, ki deluje 
na urni ali dnevni ravni, z njim pa je mogoče izvajati dolgoročne kontinuirane simulacije za 
nekaj tisoč let naprej (Steglich in sod, 2013). Izbrano testno območje lahko razdelimo na več 
(< 4000) osnovnih enot ali podobmočij, glede na rabo zemljišč, topografijo, tip tal ali 
kmetijske prakse. Posamezno podobmočje lahko predstavlja njivo, pašnik, rastlinski 
varovalni pas ali nek drug del porečja, ki je homogen v lastnostih. APEX omogoča 
simulacijo gibanja vode, hranil, sedimentov in sredstev za varstvo rastlin med prostorsko 
povezanimi podobmočji, na primer njivo in vodnim virom. Zaradi te lastnosti lahko z APEX-
om napovedujemo kakovost voda tako na nivoju posameznega podobmočja kot na nivoju 
celotnega porečja (Gassman in sod., 2005). Glede na obravnavani problem je bil model 
uporabljen v študijah na regionalni ravni in ravni porečij, pogosto v kombinaciji z drugimi 
modeli kot je SWAT. Nekateri avtorji (Saleh in Gallego, 2007) pri bolj natančnem 
modeliranju na manjših površinah priporočajo uporabo APEX-a namesto SWAT-a, s 
kombiniranjem obeh modelov pa lahko pridobljene izhodne podatke uporabimo v 
regionalnih študijah (Gassman in sod., 2005). 
 
2.5.1.1 Uporaba modela APEX 
 
Z APEX-om lahko izvajamo ekonomsko-okoljske analize na bazi kmetij in manjših porečij. 
Je fleksibilen in dinamičen model, ki je bil razvit z namenom simuliranja različnih strategij 
upravljanja s kmetijskimi zemljišči in vrednotenja njihovega vpliva na kakovost voda, vetrno 
in vodno erozijo, kroženje hranil, sekvestracijo ogljika in druge okoljske indikatorje. 
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Kmetijske prakse, ki jih lahko z modelom simuliramo so namakanje, terasiranje, 
odvodnjavanje, gnojenje, upravljanje z gozdovi, kolobarjenje, različne načine obdelave tal, 
vnos sredstev za varstvo rastlin, pašo, rastlinske varovalne pasove, mešane posevke in 
številne druge. APEX je uporaben tudi pri vrednotenju vpliva podnebnih sprememb in 
sprememb v koncentracijah ogljikovega dioksida na okolje, pri načrtovanju ekonomičnih in 
okoljsko sprejemljivih odlagališč in načrtovanju sistemov pridelovanja biomase za 
energijske namene (Williams in sod, 2006). Prvotna testiranja in kalibracije APEX-a so 
potekale na primeru dveh porečij v Teksasu in porečja v Iowi, ki so pokazala sprejemljivo 
natančnost modela pri simuliranju površinskega odtoka, izgube hranil in suspendiranih snovi 
(Flowers in sod., 1996; Gassman, 1997). Simulacije so bile izvedene znotraj integriranega 
ekonomsko-okoljskega sistema CEEOT-LP (Comprehensive Economic Environmental 
Optimization Tool – Livestock and Poultry), ki je bil prav tako razvit za namene NPP. 
Okoljsko komponento sta sestavljala APEX in SWAT, ekonomsko pa FEM (Farm Economic 
Model), s katerim so ovrednotili ekonomske vplive različnih scenarijev v kmetijstvu. Od 
takrat so model vseskozi razvijali in nadgrajevali, razpon uporabe pa se je močno povečal 
(Gassman in sod., 2010; Tuppad in sod., 2009). 
 
Nekatere raziskave, izvedene z APEX-om so se osredotočile predvsem na testiranje modela 
z obstoječimi terenskimi podatki (Saleh in sod., 2004; Williams in sod., 2006; Yin in sod., 
2008; Mugdal in sod., 2010). Pri nekaterih se je delovanje modela izkazalo za nekoliko 
slabše, zato bo v prihodnosti potreben predvsem razvoj v smeri natančnosti napovedovanja 
ter tudi razširitvi uporabe za nove okoljske probleme in prakse upravljanja v kmetijstvu 
(Gassman in sod., 2010). Mugdal in sod. (2012) tudi poudarjajo, da je zaradi velikega števila 
parametrov, ki jih uporabnik lahko prilagaja, težko določiti ali je vzrok slabih rezultatov 
modeliranja v modelu samem ali njegovi parametrizaciji. Druge raziskave se osredotočajo 
predvsem na simuliranje različnih ukrepov in scenarijev upravljanja z zemljišči (Priloga A). 
Rezultati študij kažejo, da je APEX primeren za modeliranje različnih kmetijskih praks, tako 
z vidika kakovosti voda kot rastlinske pridelave. Vendar je treba za doseganje optimalnih 
rezultatov model predhodno kalibrirati in validirati, da zagotovimo natančnost napovedi 
(Gassman in sod., 2005). 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 OPIS OBMOČJA RAZISKOVANJA 
 
V tem poglavju sledi kratek opis območja raziskovanja. Podrobnejši opis je podan v prilogi 
B. Za raziskovalno območje smo si izbrali 14,6 km2 veliko porečje potoka Kožbanjščka, ki 
se nahaja v skrajnem zahodnem delu Slovenije, v občini Goriška Brda (slika 3). Večinoma 
kmetijska pokrajina se od jugozahoda proti severovzhodu polagoma vzpenja. Relief porečja 
je zelo razgiban in po razvojnem tipu rečno-denudacijski. Kožbanjšček obdajajo številni 
griči, z razmeroma strmimi nakloni, ki so še posebej izraziti v zgornjem delu porečja (slika 
5). Povprečni naklon površja znaša 33,9 %. Kmetijstvo bi bilo lahko zaradi strmih pobočij v 
teh krajih manj donosno, vendar je z urejanjem kulturnih teras na nagibih, večjih od 15 % 
omogočena obdelava tal, preprečevanje izgube vode ter zmanjševanje erozije tal (Momirski 
in sod., 2008) 
 
Kožbanjšček ima izvir pod vznožjem Korade na severnem robu Goriških Brd. Pot si utira 
skozi fliš in apnenec in se nazadnje v naselju Neblo izliva v reko Reko. Neblo je tudi največje 
naselje v porečju, z okoli 200 prebivalci, ostalo poselitev predstavljajo posamezni manjši 
zaselki (Škerjanec in sod., 2013).  
 
 
Slika 3: Raziskovalno območje porečja Kožbanjščka v Goriških Brdih (vir podatkov: GURS, 2016) 
 
Tla v porečju so nastala v geološkem obdobju eocena, ko je območje zalilo morje in za seboj 
ob dvigu površja pustilo terciarne sedimente fliša. Prevladuje fliš, ki ga sestavljajo 
izmenjujoče plasti sedimentnih kamnin kot so glinavec, lapor in peščenjak (Škerjanec in 
sod., 2013). Fliš je slabo propustna in na preperevanje manj odporna kamnina zato je 
raziskovalno območje občutljivo na erozijo in zemeljske plazove (Momirski in sod., 2008). 
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Evtrična rjava tla, ki so se razvila na flišni podlagi, so prevladujoč tip tal in so zelo primerna 
za kmetijsko pridelavo (PKE 1234, 1279, 1281) (slika 5). V severnem delu porečja se 
pojavljajo tudi rendzine na apnencih (PKE 1283). Ta tla so plitva, prevladujoča raba tal na 
njih pa so travniki, pašniki in gozdovi. Aluvialna tla v dolinah, ki so nastala na karbonatnih 
nanosih vodotokov (pesek, prod) so zaradi svoje rodovitnosti in lege primerna predvsem za 
njivske površine (PKE 1085, 1241) (Zupančič in sod., 2015).  
 
Rečno mrežo raziskovalnega območja, ki v dolžino meri 6996 m, tvorita Kožbanjšček in 
njegovi pritoki (slika 5). Kožbanjšček spada med bolj vodnate vodotoke na območju 
Goriških Brd. Njegova vodnatost je odvisna predvsem od količine padavin. Ker je fliš 
nepropusten za vodo, ob padavinah ta naglo odteka s površja, kar lahko vodi do nastanka 
hudourniških strug, struga potoka pa se hitro napolni. Pretok je v povprečju najvišji v 
jesenskem in zimskem obdobju in najnižji v poletnih mesecih, ko lahko potok tudi presahne. 
V prilogah B1, B2 in B3 so prikazani podatki o pretoku Kožbanjščka, merjeni na hidrološki 
postaji Neblo (šifra 8700). Podzemna voda se v porečju skoraj ne pojavlja zaradi 
nepropustnosti flišne podlage (Momirski in sod., 2008). 
 
Na območju prevladuje toplo in sončno submediteransko podnebje, ki v bližnji podnebni 
ločnici prehaja v celinsko podnebje (Momirski in sod., 2008). Za prikaz podnebnih razmer 
smo si izbrali podatke za obdobje 30-ih let iz najbližje meteorološke postajo Bilje (slika 4) 
in padavinskih postaj Brdice ter Vedrijan (priloge B7 in B8). V obdobju 1981-2010 je 
povprečna letna temperatura znašala 12,4 °C. Največ padavin  je jeseni med septembrom in 
decembrom, najmanj pa na prehodu zime v pomlad (januar-marec). Celotna letna količina 
padavin je v tem obdobju znašala 1365 mm. Najbolj namočen mesec je bil september, ko je 
padlo v povprečju 162 mm padavin, medtem ko je najmanj padavin zapadlo v povprečju 
februarja (66 mm). Za območje so značilne kratkotrajne obilne padavine, ko pade med 50 in 
100 l/m2 dežja, ki imajo veliko erozivno moč. 
 
 
Slika 4: Klimadiagram za meteorološko postajo Bilje v obdobju 1981-2010 (vir podatkov: ARSO, 2015) 
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V povprečju so na meteorološki postaji Bilje v obdobju 1991-2014 zabeležili 181,8 ur 
sončnega obsevanja na mesec in 6 ur sončnega obsevanja na dan. Največ sončnega 
obsevanja je bilo v povprečju v juliju (300,3 ure) in najmanj v decembru (95,1 ur) (priloga 
B9). Povprečna dnevna evapotranspiracija v obdobju 1991-2014 znaša 2,6 mm. 
Evapotranspiracija je v povprečju najvišja v juliju, ko znaša 5 mm/dan, maksimalna pa tudi 
9 mm/dan, najnižja je v decembru in januarju, ko so v povprečju namerili 0,7 mm/dan 
(priloga B10). 
 
Največji delež površin v porečju predstavlja gozd, ki pokriva skoraj 72 % in se pojavlja 
predvsem v zgornjem delu porečja z višjo nadmorsko višino in strmimi ter senčnimi predeli, 
(preglednica 3, slika 5). Gozdu po površini sledijo vinogradi z 11,17 % , trajni travniki s 7,69 
%, pozidana zemljišča z 2,44 % in ekstenzivni sadovnjaki z 2,37 %. Ostali tipi rab zasedajo 
manj kot 2 % celotne površine. Delež kmetijskih zemljišč znaša skupaj 25,51 %, pri čemer 
največji delež predstavljajo vinogradi. Pomen vinogradništva se proti severo-zahodu 
zmanjšuje zaradi strmejših leg, v večji meri pa se pojavljajo travniki in senožeti. Sadjarstvo 
temelji predvsem na gojenju češenj in oljk v ekstenzivnih nasadih in breskev v intenzivnih 
nasadih. Njivskih kultur je malo in se pojavljajo predvsem v ravninah (Zupančič in sod., 
2015).  
 
Preglednica 3: Prostorska analiza rabe zemljišč v porečju Kožbanjščka 
Raba zemljišč Površina* 
Šifra Naziv rabe km2 ha % 
1100 Njiva ali vrt 0,046 4,64 0,32 
1211 Vinograd 1,636 163,60 11,17 
1221 Intenzivni sadovnjak 0,039 3,90 0,27 
1222 Ekstenzivni sadovnjak 0,346 34,64 2,37 
1230 Oljčnik 0,039 3,86 0,26 
1300 Trajni travnik 1,126 112,64 7,69 
1410 Zemljišča v zaraščanju 0,234 23,40 1,60 
1500 Drevesa in grmičevje 0,175 17,54 1,20 
1600 Neobdelano kmetijsko zemljišče 0,033 3,32 0,23 
1800 Kmet. zemlj. poraslo z gozd. drevjem 0,059 5,92 0,40 
2000 Gozd 10,522 1052,20 71,85 
3000 Pozidano zemljišče 0,357 35,73 2,44 
6000 Odprto zemljišče 0,0005 0,05 0,0003 
7000 Voda 0,031 3,07 0,21 
 Skupaj 14,645 1464,50 100 
* Po podatkih GERK (grafična enota rabe zemljišča kmetijskega gospodarstva) 2017 
 
Viri onesnaževanja voda v porečju Kožbanjščka so predvsem razpršeni in večinoma 
prihajajo iz kmetijstva. Na območju ni večjih točkovnih virov kot so izpusti iz komunalnih 
čistilnih naprav in industrijskih obratov (Zupančič in sod., 2015). Priloge B4, B5 in B6 
prikazujejo rezultate enoletnih meritev nitrata, suspendiranih snovi, ortofosfata in celotnega 
fosforja v Kožbanjščku na lokaciji merilne postaje Neblo (8700) (Glavan, 2011). 
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Slika 5: a) - naklon površja v porečju Kožbanjščka (%), b) - digitalna pedološka karta porečja Kožbanjščka 
(1:25.000), c) - mreža vodotokov v porečju Kožbanjščka z lokacijo hidrološke postaje Neblo, d) - dejanska 
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3.2 PODATKI POTREBNI ZA POSTAVITEV MODELA 
 
APEX za zagon potrebuje širok nabor vhodnih podatkov. Ti vključujejo vremenske podatke, 
talne lastnosti po horizontih, upravljanje z zemljišči in splošne karakteristike porečja. Nekaj 
podatkov smo pridobili na spletu, ostale pa na Katedri za agrometeorologijo, urejanje 
kmetijskega prostora ter ekonomiko in razvoj podeželja na Biotehniški fakulteti. Viri vseh 
vhodnih podatkov so prikazani v prilogi C. 
 
Za postavitev modela smo uporabili podatke, ki se nanašajo na porečje Kožbanjščka v 
Goriških Brdih. Ti sestojijo iz: 
- prostorskih podatkov (digitalni model višin, raba zemljišč, tipi tal, lokacije 
meteoroloških in merilnih postaj), 
- klimatoloških podatkov v obliki časovnih nizov (dnevne padavine, dnevne 
temperature, dnevno sončno obsevanje, hitrost vetra, relativna zračna vlažnost),  
- podatkov o gojenih kulturah, kolobarju, obdelavi tal, gnojenju, talnih lastnostih, 
- podatkov, potrebnih za analizo senzitivnosti, kalibracijo in validacijo modela 
(pretok, vsebnost suspendiranih snovi, nitrata in celotnega fosforja v vodi).  
 
3.3 POSTAVITEV MODELA 
 
Pri modeliranju smo uporabili model APEX verzijo 1501 skupaj s programom ArcGIS 
10.3.1. (ArcMap). Oba smo združili z vmesnikom ArcAPEX 10.3.2, ki je dostopen na spletni 
strani agencije za raziskovalno dejavnost Texas A&M Agrilife Research od maja 2017. Za 
delovanje modela smo potrebovali še dodatek ArcGIS Spatial analyst 10.3.1. Vsak nov 
APEX projekt je zgrajen v ArcMap dokumentu z aktiviranim ArcAPEX vmesnikom, na 
osnovi podatkovnih baz in izvršnega APEX programa (Tuppad in sod., 2009). Prvi korak pri 
postavitvi modela je razdelitev porečja na eno ali več podobmočij na podlagi prostorskih 
podatkov in določitev glavne točke iztoka iz porečja. Ta definira meje celotnega 
raziskovalnega območja. V tem koraku tudi določimo vtoke in iztoke vodotokov, točke 
monitoringa in vire onesnaženja v podobmočjih ter določimo prostorsko pozicijo rečne 
mreže. Nato definiramo tla, rabo zemljišč in razrede naklona v porečju in jih pripišemo 
posameznim podobmočjem, glede na prevladujoče lastnosti. V naslednjem koraku 
postavitve modela preko ArcAPEX vmesnika spreminjamo privzeto APEX podatkovno 
bazo. Vnesemo vhodne podatke (Input Files) za vreme, sredstva za varstvo rastlin, tla, 
kmetijske rastline, gnojila, obdelavo tal in tehnologije pridelovanja, ki so v obliki tabel v 
podatkovni bazi (APEX Parameters Geodatabase). S spreminjanjem teh parametrov 
dosežemo, da model čimbolj realno prikazuje  razmere na našem raziskovalnem območju. 
Pred zagonom modela moramo izpisati še podatkovne tabele za splošne podatke o simulaciji 
in podatke, ki opisujejo lastnosti in procese v porečju (APEX Project Geodatabase) ter jih 
nato tudi uredimo. Ko končamo z vnašanjem vhodnih podatkov naredimo prepis vhodnih 
datotek in zaženemo model. 
 
3.3.1 Razmejitev porečja na podobmočja 
 
Porečje lahko v APEX-u razdelimo na toliko manjših območij (krmišč, pridelovalnih 
površin, varovalnih pasov, del porečja ali kmetijskega gospodarstva) kolikor je potrebno, da 
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je vsako relativno homogeno v vremenskih razmerah, rabi zemljišč, talnih lastnostih, 
topografskih lastnostih in kasneje kmetijskih praksah (Williams in sod., 2012). V tem 
pogledu so podobmočja po funkciji enaka hidrološko odzivnim enotam (HOE), s katerimi 
se srečamo tudi pri drugih hidroloških modelih, kot je na primer SWAT (Tuppad in sod., 
2009). Definiranje podobmočij omogoča modelu, da odraža razlike v evapotranspiraciji za 
različna tla in vegetacijo. Površinski odtok in izgube hranil, sedimentov in sredstev za 
varstvo rastlin se napovedujejo ločeno za vsako podobmočje, kar poveča natančnost modela 
(Srinivasan in sod., 2017). Kakovost vode glede na vsebnost dušika, fosforja in drugih 
onesnažil lahko nato vrednotimo na nivoju posameznega podobmočja in na glavnem iztoku 
iz porečja (Williams in sod., 2012). 
 
Orodje, ki v APEX-u omogoča razdelitev povodja na podobmočja zahteva vnos prostorskih 
podatkov. Pri tem smo uporabili karto digitalnega modela višin (DMV) v ločljivosti 25 x 25 
m, na podlagi katere model sam izriše rečno mrežo. V tem koraku smo določili prag za 
minimalno območje, ki je potrebno za opredelitev podobmočja in določa njihovo število ter 
velikost. Večji kot je prag, manj natančna bo rečna mreža saj ne bodo vidni manjši vodotoki, 
manj podobmočij bo ustvarjenih in obratno (Srinivasan in sod. 2017). Prag smo postavili pri 
58 ha in 928 celicah, da smo dobili natančnost rečne mreže, ki nam je ustrezala. APEX je 
nato na podlagi pragu izrisal rečno mrežo in definiral točke iztoka (angl. outlets), kjer se 
posamezni vodotoki izlivajo v drugega. Te točke so ključne za določitev podobmočij. Ker 
model deluje tako, da vsakemu podobmočju kasneje pripiše le en razred rabe tal, tipa tal in 
naklona, smo se odločili, da podobmočja definiramo sami, na osnovi dejanskih kart rabe in 
tal. Točke iztoka smo določili ročno, večino avtomatsko definiranih pa smo izbrisali in s tem 
dosegli, da so bila podobmočja čimbolj homogena v lastnostih. V naslednjem koraku smo 
kot točko iztoka vnesli lokacijo hidrološke postaje Neblo in točke, kjer sta potekala 
monitoringa pretoka in kakovosti voda, katerih podatki so bili potrebni za kalibracijo in 
validacijo modela. Na koncu smo določili točko glavnega iztoka iz porečja, na podlagi katere 
je model izrisal celotno porečje Kožbanjščka, razdeljeno na podobmočja (priloga D). 
Raziskovalno območje, veliko 1462 ha, smo razdelili na 6 podobmočij, ki so med seboj 
hidrološko povezana v smislu površinskega odtoka, transporta onesnažil, podzemnega toka 
in drugih procesov. 
 
3.3.2 Analiza podobmočij 
 
V analizi podobmočij uporabnik opredeli prostorske podatke (raba tal, tla, naklon), ki se 
bodo uporabljali pri modeliranju. APEX nato kombinira prostorske podatke in jih pripiše 
vsakemu podobmočju (Tuppad in sod., 2009). Za določitev razredov rabe tal v povodju smo 
uporabili karto rabe zemljišč, ki je osnovana na podatkih GERK iz leta 2017. Razredom rabe 
smo morali pripisati razrede rabe, ki se nahajajo v bazi podatkov APEX-a. Na podlagi novih 
razredov rab, je model narisal modificirano karto rabe, ki je prikazana v prilogi E. Rabe 
1410, 1500, 1600, 1800 in 2000 smo združili pod listopadni gozd, rabi 3000 in 6000 pa pod 
urbana zemljišča (preglednica 4). Ekstenzivni in intenzivni sadovnjak smo osnovali na 
sadovnjaku z jablanami, travnik na bilnici (Fescue) in oljčnik na zimzelenem gozdu, ki se že 
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Preglednica 4: Obseg (%) APEX razredov rabe zemljišč v porečju 
Raba zemljišč po GERK Raba zemljišč po APEX razredih Površina (%) 
1100 - njiva 
AGRR - njivski vrstni posevki 0,33 
1211 - vinograd GRAP - vinograd 11,02 
1221 - intenzivni sadovnjak ISAD - intenzivni sadovnjak 0,23 
1222 - ekstenzivni sadovnjak 
ESAD - ekstenzivni sadovnjak 2,32 
1230 - oljčnik OLJK - oljčnik 0,29 
1300 - trajni travnik TRAV - trajni travnik 7,64 
1410 - kmetijsko zemljišče v 
zaraščanju 
FRSD - listopadni gozd 75,53 
1500 -  drevesa in grmičevje 
1600 -  neobdelano kmetijsko 
zemljišče 
1800 - kmet. zeml. poraslo z 
gozdnim drevjem 
2000 - gozd 
3000 -  pozidano in sorodno 
zemljišče URBN -  urbano zemljišče 2,42 
6000 - odprto zemljišče 
7000 - voda WATR - voda 0,23 
Opombe: GERK – grafična enota rabe zemljišča kmetijskega gospodarstva 
 
V naslednjem koraku smo porečju definirali talne tipe. Pri tem smo uporabili digitalno 
pedološko karto Slovenije v merilu 1:25.000, na podlagi katere je model izrisal nove razrede 
tal. Ta prikazuje pedokartografske enote (PKE), ki so osnovne kartografske enote na 
pedološki karti. Vsaka PKE je sestavljena iz ene ali več pedosistematskih enot (PSE) ali 
talnih tipov, ki so osnovane na pedoloških profilih (ZPP), izkopanih po Sloveniji. PSE se 
med seboj razlikujejo v lastnostih in jih zaradi merila na karti ni mogoče prikazati ločeno. 
Za vsakega od šestih talnih tipov v porečju smo v bazo podatkov vnesli parametre. Podatke 
o imenu talnega tipa, številu horizontov, hidrološki skupini, maksimalni globini korenin, 
deležu poroznosti, potencialnem volumnu razpok in teksturi smo vnesli kot splošne 
vrednosti za talne tipe, medtem ko smo podatke o globini horizonta (mm), gostoti tal (g/cm3), 
količini dostopne vode (mm/mm), vsebnosti organskega ogljika (%), nasičeni hidravlični 
prevodnosti (mm/h), vsebnosti gline, melja, peska in skeleta (%), albedu tal in faktorju 
erozivnosti vnesli za vsak horizont posebej. Talni parametri po horizontih so prikazani v 
prilogi G. V preglednici 5 je prikazano, kolikšno površino porečja (ha,%) so zasedali 
posamezni talni tipi.  
 
Preglednica 5: Površina (ha, %) posameznih talnih tipov v porečju Kožbanjščka 
 PKE  ZPP  Površina (ha) Površina (%) 
1085 822 10,81 0,74 
1234 811 151,24 10,34 
1241 153 86,37 5,91 
1279 821 285,74 19,54 
1281 683 638,41 43,67 
1283 812 289,42 19,80 
Skupaj  1462,0 100 
Opomba: PKE – pedokartografska enota, ZPP – zaporedni pedološki profil 
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Nato smo v porečju definirali razrede naklona površja, ki predstavlja pomemben faktor pri 
gibanju vode, sedimenta in hranil. Naklon smo razdelili v pet razredov (0-15 %, 15-25 %, 
25-35 %, 35-50 %, 50 < %) in izrisali karto. V preglednici 6 je prikazano, kolikšno površino 
porečja (ha,%) so zasedali posamezni razredi naklona.  
 
Preglednica 6: Površina (ha, %) razredov naklona v porečju 
Razred naklona Površina (ha) Površina (%) 
0-15 152,81 10,45 
15-25 223,05 15,26 
25-35 396,73 27,14 
35-50 490,17 33,53 
50 < 199,24 13,63 
Skupaj 1462,0 100 
 
Ko smo določili rabo zemljišč, tipe tal in naklon za celotno porečje, smo vse tri sloje prekrili. 
Ker je v APEXU vsako podobmočje homogeno v rabi zemljišč, topografiji in tleh, smo 
morali določiti, na kakšen način bo model te lastnosti pripisal podobmočjem. Pri tem nam 
APEX ponuja več možnosti. Odločili smo se za pripis prevladujoče rabe zemljišč, tal in 
razreda naklona. Priloga H prikazuje, kakšno kombinacijo lastnosti je model pripisal 
posameznim podobmočjem.  
 
3.3.3 Gradnja podatkovne baze 
 
Preko vmesnika ArcAPEX lahko neposredno dostopamo do APEX-ove vgrajene baze 
podatkov, ki vsebuje parametre za širok nabor kmetijskih rastlin, gnojil, sredstev za varstvo 
rastlin, vremenskih postaj, kmetijskih opravil in načinov obdelave tal, ki so potrebni za 
delovanje modela (Tuppad in sod., 2009).  
 
3.3.3.1 Vremenski podatki 
 
APEX za simulacijo hidroloških procesov potrebuje dnevne podatke o količini padavin 
(mm), maksimalni in minimalni temperaturi (°C), sončnem obsevanju (MJ/m2), hitrosti vetra 
(m/s) in relativni zračni vlažnosti (%). Najpomembnejši so natančni podatki o padavinah, ki 
so gonilo za hidrološke procese v porečju. Model nam dopušča, da vnesemo merjene podatke 
iz meteoroloških postaj, uporabimo generator vremena v primeru manjkajočih podatkov ali 
pa uporabimo kombinacijo obeh možnosti (Gassman in sod., 2010). Funkcije generatorja 
vremena v nalogi nismo uporabili, saj smo imeli na voljo potrebne podatke. 
 
Vse dnevne vremenske podatke za simulacijsko obdobje smo pridobili na spletni strani 
Agencije Republike Slovenije za varstvo okolja. Za dnevne padavine smo uporabili podatke 
iz  najbližjih padavinskih postaj Brdice in Vedrijan. Ker je postaja Brdice leta 2007 prenehala 
delovati, smo manjkajoče podatke nadomestili s podatki s postaje Vedrijan. Za vse ostale 
vremenske spremenljivke smo uporabili podatke z meteorološke postaje Bilje. Oblikovali 
smo lokacijsko preglednico, ki služi kot povezava med modelom ter dnevnimi podatki in na 
podlagi katere model podobmočjem določi najbližjo postajo. Lokacijsko preglednico in 
podatke smo v model vnesli kot .txt datoteko. 
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3.3.3.2 Tehnologije pridelovanja 
 
Del postavitve modela, če želimo modelirati premeščanje hranil in sedimentov s kmetijskih 
zemljišč, je določitev kmetijskih praks na teh zemljiščih. APEX se je pri tem izkazal za zelo 
fleksibilen model. Z urejanjem podatkovnih baz kmetijskih rastlin (CROPCOM), obdelave 
tal (TILLCOM), gnojil (FERTCOM) in koledarja opravil (OPSCOM) omogoča uporabniku 
pripravo od enostavnih do bolj zapletenih tehnologij pridelovanja, z izdelavo koledarja 
agrotehničnih opravil (setev, kolobar, paša, košnja, žetev, gnojenje, namakanje, vnos 
sredstev za varstvo rastlin, obdelava tal). Uporabnik lahko določi dolžino rastne dobe, način 
in količino namakanja, vrsto in količino apliciranih gnojil ter sredstev za varstvo rastlin, 
mehanizacijo, ki jo bo pri posameznem opravilu uporabil, obtežbo pašnikov, gostoto rastlin 
pri sajenju, stroške in druge parametre. 
 
Tehnologije pridelovanja smo oblikovali in jih na nivoju podobmočja pripisali vsaki rabi 
zemljišč.Te so le reprezentativne, saj je dejanske prakse na tako velikem območju nemogoče 
modelirati. Po pripisu dominantnih rab zemljišč posameznim podobmočjem, pokriva 87,3 
% porečja listopadni gozd in 12,7 % vinogradi. (preglednica 7). Ostale rabe zemljišč je 
APEX izključil iz modeliranja. Končna vsota površin vinogradov za 24,6 ha večja od tiste 
po podatkih GERK (163,60 ha), medtem ko je končna vsota površin gozda večja za 221,6 
ha (1052,20 ha).  
 
Preglednica 7: Obseg površin (ha, %) APEX rab zemljišč v porečju Kožbanjščka po pripisu dominantnih 
lastnosti podobmočjem 
Raba zemljišč APEX Površina (ha) Površina (%) 
FRSD - listopadni gozd 1273,8 87,1 
GRAP - vinograd 188,2 12,9 
Skupaj 1462,0 100 
 
Za rabo vinograd smo v modelu uredili podatkovne baze z gnojili in kmetijskimi opravili. 
Preko vmesnika smo nato oblikovali časovni niz agrotehničnih opravil z okvirnimi fiksnimi 
datumi, ki se v simulacijskem obdobju vsako leto ponovijo. Koledarji opravil in parametri 
za kmetijska opravila v osnovnem scenariju so podani v prilogi I. Za operacije gnojenja smo 
nastavili datume gnojenja in gnojilne obroke v kg/ha. Za modeliranje smo uporabili tako 
mineralna (dušik, fosfor) kot organska gnojila (mulč, tropine). V prilogi J so prikazana vsa 
uporabljena gnojila in njihovi parametri ter gnojilni obroki v prilogi I. 
 
Pri vseh kmetijskih operacijah, kjer odstranimo rastlinsko biomaso, smo v podatkovni bazi 
s kmetijskimi opravili (TILLCOM) spreminjali parametra harvest efficiency (učinkovitost 
spravila) (HE) in harvest index (žetveni indeks) (ORHI, HI). Prvi predstavlja razmerje med 
biomaso, ki jo odstranimo s polja po žetvi in celotno biomaso in je merilo za učinkovitost 
opreme, ki jo pri spravilu uporabljamo. Preostanek biomase ostane na površini in se pretvori 
v organsko snov. Parameter ORHI določa razmerje med pridelkom in celotno nadzemno 
biomaso rastlin (npr. pri košnji). Ta se razlikuje od žetvenega indeksa (HI) v podatkovni bazi 
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Pri gozdu smo v datoteki CROPCOM nastavili parameter SDW (normal planting rate), ki 
predstavlja začetno biomaso ob sajenju in sicer smo ga nastavili na 100 t/ha. Simulirali smo 
vsakoletno sečnjo, pri čemer je bila populacija dreves zmanjšana za 3 %. Pri obeh 
tehnologijah pridelovanja smo določili parameter LUN (land use number), ki se v hidrologiji 
skupaj s podatkom o hidrološki skupini tal uporablja pri napovedovanju površinskega odtoka 
(runoff curve number) (Srinivasan in sod., 2017). 
 
3.4 STATISTIČNE METODE ANALIZE UČINKOVITOSTI MODELA 
 
Za oceno napovedne sposobnosti modela je na voljo več statističnih in grafičnih metod. 
Pomembno je, da pri oceni uporabimo več indikatorjev naenkrat, saj nam pokažejo različne 
napake (Wang in sod, 2014b). V APEX-CUTE smo kot kazalnike uspešnosti kalibracije in 
validacije uporabili povprečno vrednost, standardni odklon, koeficient determinacije (R2), 
Nash-Sutcliff-ovo učinkovitost simulacije (NSE), efektivno srednjo kvadratno napako 
(RMSE) in odstotek pristranskosti - percent bias (PBIAS), ki se tudi na splošno uporabljajo 
pri vrednotenju in primerjavi uspešnosti hidroloških modelov (Moriasi in sod., 2007).  
 
Koeficient determinacije (R2) meri moč linearne odvisnosti med merjenimi in simuliranimi 
vrednostmi. Opisuje delež variance v merjenih podatkih, ki je pojasnjena z modelom. 
Vrednost ima razpon med 0 in 1, pri čemer višje vrednosti pomenijo manjšo napako in boljše 
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𝑛
𝑖=1
√∑ (𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑖− 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑝𝑜𝑣𝑝.)
2 𝑛
𝑖=1  





                    ... (1) 
 
Nash-Sutcliffe indeks učinkovitosti simulacije (NSE) (Nash in Sutcliffe, 1970) nam pove, 
kako dobro simulirane vrednosti napovedujejo merjene podatke. Indeks ima lahko razpon 
med minus neskončno in 1, kjer 1 predstavlja optimalno vrednost. Vrednosti med 0 in 1 se 
štejejo kot sprejemljive, medtem ko negativne vrednosti pomenijo, da je srednja vrednost 
merjenih podatkov boljši napovedovalec kot model. Za n časovni korak indeks izračunamo 
kot (Moriasi in sod., 2007) (enačba 2):  
 
𝑁𝑆𝐸 = 1 − (
∑ (𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑒𝑣 𝑖 − 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 𝑖)
2𝑛
𝑖=1
∑ (𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑒𝑣 𝑖− 𝑚𝑒𝑟𝑖𝑡𝑒𝑣 𝑝𝑜𝑣𝑝.)
2𝑛
𝑖=1
)                             ... (2) 
 
Efektivna srednja kvadratna napaka (RMSE) je ena od splošno uporabljenih statistik, ki 
odraža odstopanje simuliranih vrednosti od merjenih (Zhang in sod., 2016). Manjša kot je 
vrednost, večja je natančnost napovedovanja modela, vrednosti pa se gibljejo med 0 in 
neskončno (Moriasi in sod., 2007). Izračunamo jo kot (enačba 3):  
 









                                    ... (3) 
 
kjer n predstavlja število vseh meritev. 
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Z odstotkom pristranskosti (PBIAS) merimo povprečno težnjo simuliranih podatkov, da so 
večji ali manjši kot podatki, merjeni na isti opazovani dan. Optimalna vrednost znaša 0, 
medtem ko pozitivne vrednosti prikazujejo podcenjevanje in negativne vrednosti 
precenjevanje modelske napovedi (Moriasi in sod., 2007). Izračunamo ga z enačbo (enačba 
4):  
 







) ∙ 100%                                      ... (4) 
 
Model je običajno dobro kalibriran in validiran, če dosežemo zadovoljive rezultate pri 
omenjenih statistikah. Moriasi in sod. (2007) so postavili splošne kriterije uspešnosti 
modela, ki so prikazani v preglednici 8. Wang in sod. (2012) pri kalibraciji in validaciji 
APEX-a kot zadovoljive navajajo vrednosti R2 ≥ 0,60, vrednosti NSE ≥ 0,50, vrednosti 
PBIAS za pretok ±20 %, za suspendirane snovi ±45 % in za hranila ±50 %.  
 
Preglednica 8: Kriteriji uspešnosti modela pri napovedovanju za pretok, sediment in hranila v odvisnosti od 







Pretok Sediment Hranila 
Zelo dobra 0,75 – 1,0 < ±10 < ±15 < ±25 
Dobra 0,65 – 0,75 ±10 - ±15 ±15 - ±30 ±25 - ±40 
Zadovoljiva 0,50 – 0,65 ±15 - ±25 ±30 - ±55 ±40 - ±70 
Nezadovoljiva < 0,5 > ±25 > ±55 > ±70 
Opomba: PBIAS – percent bias, NSE - Nash-Sutcliffe indeks učinkovitosti simulacije 
 
3.5 IZBOR SCENARIJEV 
 
Z umerjenim modelom smo simulirali dva alternativna scenarija upravljanja z zemljišči, pri 
čemer smo ugotavljali, kakšen vpliv pri njuni uresničitvi bi imela na kakovost vode v smislu 
vsebnosti suspendiranih snovi in hranil. Alternativne scenarije smo oblikovali s 
spreminjanjem parametrov modela v podatkovni bazi rastlin, obdelave tal, koledarja opravil 
in lastnosti podobmočij. Parametre smo nastavili tako, da so predstavljali implementacijo 
dveh različnih scenarijev upravljanja kmetijskih zemljišč, ki se razlikujeta od osnovnega 
scenarija. Vsak scenarij smo simulirali ločeno in na nivoju posameznega podobmočja. Ostali 
parametri, razen tistih, ki so bili ključni za simuliranje scenarija, so ostali enaki kot za 
osnovni scenarij. Simulacijsko obdobje za alternativna scenarija smo zagnali za obdobje od 
1.4.1991 do 1.9.2009, pri čemer smo prva tri leta (1991-1994) izvzeli iz analize zaradi 
ogrevalnega obdobja. Vpliv različnih načinov upravljanja s kmetijskimi zemljišči smo 
ovrednotili s primerjavo rezultatov simulacije osnovnega scenarija z alternativnimi scenariji 
na dnevni ravni. Primerjali smo vsebnost suspendiranih snovi, nitratnega dušika in celotnega 
fosforja v podobmočju 6, ki predstavlja iztok iz porečja. Spremembo v povprečni letni 
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3.5.1 Sprememba dejanske rabe zemljišč (SDR) 
 
Del Občinskega prostorskega načrta (OPN) občine Goriška Brda so pobude za krčitev 
gozdnih zemljišč in spremembo v vinogradniške zemljišča, s katerimi bi se ohranjala 
značilna kulturna krajina in turistična dejavnost (Odlok o ..., 2011). Umeščanje novih 
površin za potrebe vinogradništva se lahko zaradi odstranitve naravne vegetacije odraža v 
pospeševanju erozijskih procesov in plazenja tal, kar vpliva na kakovostno stanje 
površinskih vodotokov (Zupančič., 2015). 
 
Z rezultati tega scenarija smo hoteli ugotoviti, kako bi na vsebnost suspendiranih snovi, 
nitrata in celotnega fosforja v Kožbanjščku vplival povečan obseg vinogradniških površin v 
porečju. Rabo zemljišč v podobmočju 5 smo iz gozda (FRSD) spremenili v vinograd 
(GRAP). S tem se je skupna površina vinogradov v porečju povečala iz 188,2 ha na 254,5 
ha, kar predstavlja 17 % površine porečja Kožbanjščka, medtem ko gozd pokriva 83 % 
porečja. Pri simuliranju scenarija nismo spremenili nobenega od vhodnih parametrov, 
tehnologija pridelave vinske trte pa je bila enaka kot pri osnovnem scenariju. 
 
3.5.2 Rastlinski varovalni pasovi (RVP) 
 
Ker so flišna tla na območju nagnjena k eroziji, je v primeru umeščanja novih kmetijskih 
površin potrebno izvajanje ukrepov, s katerimi bi zmanjšali posledice erozijskih procesov. 
Rastlinski varovalni pasovi so enostaven in stroškovno učinkovit ukrep, s katerim lahko 
zmanjšamo prenos suspendiranih snovi in hranil v vodne vire. Pri tem ukrepu med vir 
onesnaženja in vodotok umestimo pas naravne ali sejane vegetacije, ki odstranjuje 
onesnažila iz površinskega odtoka, ga upočasnjuje in poveča infiltracijo vode v tla. Za 
varovalne pasove smo se odločili, ker nas je zanimala njihova učinkovitost pri zmanjšanju 
transporta hranil in suspendiranih snovi v vodotok.  
 
Najnovejša verzija APEX-a nam ponuja dve možnosti simuliranja rastlinskih varovalnih 
pasov. Prvi pristop zahteva natančno prostorsko opredelitev varovalnih pasov in njihovo 
hidrološko povezanost s površinami, ki so vir onesnažil. Določimo lahko širino pasu, tip 
vegetacije, talne razmere, topografske lastnosti (naklon, hrapavost), delež koncentriranega 
toka, ki teče skozi pas, rast vegetacije in upravljanje s pasovi (košnja, gnojenje, namakanje). 
Pri drugem, enostavnejšem pristopu, ki smo ga izbrali tudi sami, ustvarimo virtualne pasove, 
ki jih umestimo v poljubna podobmočja, pri čemer natančne lokacije pasov ne poznamo. Ta 
metoda je primerna za vrednotenje učinkovitosti pasov na nivoju celotnega porečja. Fizičnih 
lastnosti pasu kot so naklon, tla in tip vegetacije ne moremo spreminjati, lahko pa določimo 
v katera podobmočja bomo umestili varovalne pasove, delež podobmočja, iz katerega 
površinski tok odteka skozi pas (parameter BCOF) in širino pasov (parameter BFFL) 
(Winchell in sod., 2009). Rastlinske varovalne pasove smo umestili v podobmočje 6 z rabo 
zemljišč vinograd (GRAP), ki je tudi najbolj kritična z vidika erozije tal in odtoka hranil. 
Predpostavili smo, da skozi pas odteka 20 % vsega površinskega odtoka iz podobmočja. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 ANALIZA SENZITIVNOSTI, KALIBRACIJA IN VALIDACIJA MODELA 
 
Kot pri vseh modelih, sta kalibracija in validacija APEX-a nujno potrebna koraka pri 
zagotavljanju zanesljivosti in natančnosti napovedi. Preden model uporabimo za raziskavo, 
ga moramo zato ustrezno prilagoditi za izbrano raziskovalno območje. To pomeni, da 
spreminjamo modelne parametre, da zagotovimo čim boljše ujemanje simuliranih podatkov 
s terenskimi meritvami (Zhang in sod., 2016).  
 
Kalibracijo modela običajno začnemo z analizo senzitivnosti, s katero določimo parametre, 
ki imajo največji vpliv na rezultate modeliranja. Na ta način omejimo število parametrov, ki 
jih je potrebno med kalibracijo optimizirati. Analizi senzitivnosti sledi ročna ali avtomatska 
kalibracija modela. Kalibracija je proces prilagajanja vrednosti izbranih parametrov modela 
znotraj njihovih razponov. Da optimiziramo ujemanje med simuliranimi in merjenimi 
podatki parametre spreminjamo, dokler ujemanje ni zadovoljivo (Moriasi in sod., 2007). 
Ročna kalibracija modela bi bila lahko zaradi velikega števila parametrov, ki jih v procesu 
lahko prilagajamo zelo zahtevno in zamudno opravilo. Zato obstajajo orodja, ki kalibracijo 
opravijo avtomatsko in nam s tem olajšajo delo (Wang in Jeong, 2016). Kalibraciji modela 
sledi validacija. V postopku model zaženemo s parametri, ki smo jih predhodno kalibrirali, 
samih parametrov pa ne spreminjamo več. Validacija je proces vrednotenja natančnosti 
napovedovanja modela z različnimi statističnimi in grafičnimi metodami. Pri tem testiramo 
simulirane vrednosti ob neodvisen set merjenih podatkov, ki niso bili predhodno uporabljeni 
v kalibraciji. S tem dokažemo, da je model zanesljiv pri napovedovanju (Mulla in sod., 
2005).  
 
Simulacijsko obdobje smo v APEX-u glede na vnesene vremenske podatke zagnali od 
1.4.1991 do 1.9.2009 ter ga razdelili na ogrevalno obdobje, kalibracijo in validacijo. 
Modelirali smo na dnevni ravni. Ker je voda pomembna gonilna sila za procese v porečju, 
so hidrološke razmere (vodna bilanca) ključne pri transportu hranil in sedimenta. Zato 
moramo pri kalibraciji slednjih vključiti tudi parametre, ki so povezani s hidrologijo (Wang 
in Jeong, 2016). Model smo kalibrirali in validirali glede na vrednosti pretoka, vsebnosti 
suspendiranih snovi, nitrata in celotnega fosforja. Hidrološko kalibracijo modela smo izvedli 
za obdobje od 1.1.1998 do 31.12.2005, saj za leta 1995, 1996 in 1997 ni bilo na voljo 
merjenih podatkov za pretok. Ogrevalno obdobje modela med začetkom simulacije in 
obdobjem kalibracije je tudi sicer priporočljivo, saj se model v tem času še prilagaja, rezultati 
pa posledično ne predstavljajo realnega stanja. Validacijo pretoka smo izvedli za obdobje 
2006-08. Kalibracijsko obdobje za sediment in hranila je trajalo od 1.7.2008 do 30.6.2009, 
kolikor smo imeli na voljo merjenih podatkov. Merjene dnevne podatke za pretok na 
hidrološki postaji Neblo (8700) smo pridobili na spletni strani ARSO. Dnevne podatke za 
vsebnost suspendiranih snovi, nitratnega dušika in celotnega fosforja na lokaciji iste postaje 
smo pridobili iz terenskih meritev (Glavan, 2011).  
 
Kalibracijo in validacijo modela smo izvedli avtomatsko, z odprtokodnim orodjem 
Agricultural Policy Environmental eXtender - auto-Calibration and UncerTainty Estimator 
(APEX-CUTE), ki je dostopen na spletni strani razvijalcev modela APEX. APEX-CUTE je 
bil razvit predvsem za potrebe kalibracije modela APEX in za optimizacijo parametrov 
30 
Bele S. Uporaba modela APEX za ovrednotenje različnih načinov upravljanja kmetijskih zemljišč. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
 
 
uporablja DDS algoritem (Dynamically Dimensioned Search) (Tolson in Shoemaker, 2007). 
Z omenjenim orodjem smo izvedli tudi analizo senzitivnosti parametrov, ki je osnovana na 
Morris metodi (Morris, 1991).  
 
4.1.1 Analiza senzitivnosti 
 
Orodje za analizo senzitivnosti v APEX-CUTE smo za pretok, sediment in hranila zagnali 
za podobmočje 6, ki predstavlja iztok iz porečja, pri čemer smo število intervalov nastavili 
na 100. Parametri, ki so v APEX-CUTE na voljo za namen analize senzitivnosti in 
kalibracije, so osnovani na APEX študijah, izkušnjah razvijalcev in priporočilih Wang in 
sod. (2012). Uporabnik lahko izbira med 160 parametri, ki opisujejo različne procese v 
porečju. V prilogi K so prikazani parametri, ki smo jih na podlagi predlogov literature (Wang 
in sod., 2016; Feng in sod., 2015) in po lastni presoji uporabili pri analizi senzitivnosti. S 
krepko pisavo so označeni tisti parametri, ki jih je program določil za občutljive in smo jih 
v naslednjem koraku uporabili v kalibraciji modela. 
 
4.1.2 Kalibracija in validacija 
 
V procesu kalibracije smo umerjali parametre, ki so se v analizi senzitivnosti izkazali za 
najbolj občutljive (preglednica 10). Postopek smo izvedli avtomatsko, s programom APEX-
CUTE, pri čemer smo maksimalno število ponovitev nastavili na 1000. Pripravili smo 
tekstovne datoteke z dnevnimi časovnimi nizi merjenih podatkov, glede na katere je APEX-
CUTE umerjal simulirane vrednosti. Najprej smo model kalibrirali za pretok, nato smo 
nadaljevali s kalibracijo suspendiranih snovi in hranil. Hkrati s kalibracijo pretoka smo 
izvedli tudi validacijo modela za pretok. Za sediment in hranila modela nismo validirali 
zaradi omejene količine merjenih podatkov. Za oceno napovedne sposobnosti modela po 
kalibraciji in validaciji smo uporabili statistične metode in kriterije, ki so opisani v poglavju 
3.4. Optimalne vrednosti parametrov smo določili glede na najboljšo kombinacijo NSE in 




Za hidrološko kalibracijo smo uporabili dnevne srednje vrednosti pretoka Kožbanjščka na 
merilnem mestu Neblo (8700) v obdobju od 1.1.1998 do 31.12.2005. Obdobje 2006-08 je 
služilo za validacijo modela. V preglednici 9 so prikazani parametri, uporabljeni za 
kalibracijo in validacijo modela in končna vrednost, uporabljena v kalibraciji. Hidrološko 
kalibracijo smo izvedli tako v dnevnem kot mesečnem časovnem koraku. 
 
Po avtokalibraciji smo preverili ujemanje simuliranih in merjenih vrednosti (preglednica 10, 
preglednica 11). Simuliran srednji dnevni pretok se je pokazal za sprejemljivega. PBIAS 
opisuje manj kot 1 % odstopanje od rezultatov in je znotraj priporočenega razpona, tako pri 
dnevni kot mesečni kalibraciji. Rahlo pozitivne vrednosti kažejo na precenjevanje pretoka. 
Tudi koeficient determinacije (R2) dosega zadovoljivo vrednost. Vrednost NSE pri dnevni 
kalibraciji so nekoliko slabše in ne dosegajo zadovoljive vrednosti 0,5. Razlog je lahko v 
občutljivosti NSE na ekstremne vrednosti. V primeru mesečne kalibracije vrednosti R2 
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(0,81), NSE (0,71), RMSE (0,19) in PBIAS (0,81) kažejo na dobro ujemanje merjenih in 
simuliranih podatkov. PBIAS je znotraj razpona zelo dobrih vrednosti. 
 
Preglednica 9: Parametri uporabljeni pri kalibraciji in validaciji dnevnega pretoka, njihova prvotna vrednost in 
končna vrednost po kalibraciji 




APM Peak runoff rate – rainfall energy adjustment 
factor 
1 0,559 
FCW Floodplain width/channel width in m/m 1 30,465 
QCF Exponent in watershed area flow rate equation 0,5 0,425 
PARM12 Soil evaporation coefficient 1,5 2,145 
PARM17 Soil evaporation – plant cover factor 0,1 0,376 
PARM20 Runoff curve number initial abstraction 0,2 0,156 
PARM40 Groundwater storage threshold 0,25 0,198 
PARM42 SCS curve number index coefficient 0,5 0,809 
PARM46 RUSLE C-factor coefficient 0,5 0,754 
PARM49 Maximum rainfall interception by plant canopy 7,5 14,402 
 
Hkrati smo z validacijo testirali napovedovanje kalibriranega modela izven kalibracijskega 
obdobja. Rezultati validacije na dnevni in mesečni ravni so slabši kot rezultati kalibracije, 
kar so ugotovili tudi drugi avtorji (Wang in sod., 2012; Yin in sod., 2008). Pri dnevni 
validaciji sta vrednosti R2 in NSE izven priporočenih vrednosti, PBIAS pa je znotraj razpona 
dobrih vrednosti. Negativna vrednost NSE nam pove, da je srednja vrednost merjenih 
podatkov boljši napovedovalec kot model. Pri mesečni validaciji kažejo vrednosti R2 (0,81) 
in NSE (0,76) na dobro ujemanje med simuliranimi in merjenimi vrednostmi. PBIAS je tako 
kot pri dnevni validaciji znotraj razpona dobrih vrednosti in kaže na precenjevanje pretoka.  
 
Preglednica 10: Primerjava povprečja, standardnega odklona, minimuma in maksimuma dnevnega srednjega 
pretoka (m3/s) med merjenimi in simuliranimi vrednostmi za obdobji kalibracije (1998-2005) in validacije 
(2006-2008) 
 Kalibracija Validacija 
Statistika Simulacija Meritev Simulacija Meritev 
Povprečje 0,32 0,32 0,16 0,14 
Standardni odklon 1,00 0,82 0,42 0,36 
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 
Maksimum 26,63 13,40 7,55 4,88 
 
Preglednica 11: Statistično ovrednotenje simuliranega srednjega dnevnega in mesečnega pretoka za 
kalibracijsko (1998-2005) in validacijsko (2006-2008) obdobje  
 Dan Mesec 
Statistika Kalibracija Validacija Kalibracija Validacija 
R2 0,498 0,268 0,809 0,806 
NSE 0,233 -0,145 0,705 0,761 
RMSE 4,226 2,272 0,186 0,074 
PBIAS (%) 0,351 -13,708 0,805 -13,878 
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Na slikah 6 in 7 je prikazan časovni trend merjenih in simuliranih vrednosti za obdobje 
kalibracije. Vrhovi med sabo sovpadajo, vendar model včasih podceni pretok. Pri mesečni 
kalibraciji je ujemanje boljše, kar je razvidno tudi iz izračunanih statistik (preglednica 11). 
 
 
Slika 6: Primerjava med merjenimi in simuliranimi srednjimi dnevnimi vrednostmi pretoka (m3/s) 
Kožbanjščka za kalibracijsko obdobje (1998-2005) 
 
 
Slika 7: Primerjava med merjenimi in simuliranimi srednjimi mesečnimi vrednostmi pretoka (m3/s) 
Kožbanjščka za kalibracijsko obdobje (1998-2005) 
 
Na slikah 8 in 9 je prikazan časovni trend merjenih in simuliranih vrednosti za obdobje 
validacije. V nasprotju s kalibracijo med validacijskim obdobjem model na splošno 















































































































































































































































































































































































































































































































Bele S. Uporaba modela APEX za ovrednotenje različnih načinov upravljanja kmetijskih zemljišč. 




Slika 8: Primerjava med merjenimi in simuliranimi srednjimi dnevnimi vrednostmi pretoka (m3/s) 
Kožbanjščka za validacijsko obdobje (2006-2008) 
 
 
Slika 9: Primerjava med merjenimi in simuliranimi srednjimi mesečnimi vrednostmi pretoka (m3/s) 
Kožbanjščka za validacijsko obdobje (2006-2008) 
 
Dobri rezultati kalibracije in validacije so za nadaljnje delo z modelom zelo pomembni. 
Hidrološka kalibracija in validacija modela nista bili idealni. Vzrok je lahko v dejstvu, da 
smo model kalibrirali le za peščico glavnih parametrov, ki so bili priporočeni s strani 
priročnikov in drugih avtorjev, medtem ko nam najnovejša verzija APEX-CUTE pri 
kalibraciji ponuja 160 različnih parametrov. Parametre smo tudi optimizirali na nivoju 
celega porečja, medtem ko v realnosti obstajajo razlike med posameznimi podobmočji, ki bi 
potrebovala individualno kalibracijo. Nenazadnje modela nismo kalibrirali za biomaso in 
pridelke rastlin kot priporočajo Wang in sod. (2012). Rastline imajo namreč vpliv na vodno 
bilanco v porečju. Prav tako ne smemo izključiti morebitnih negotovosti v merjenih in 
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4.1.2.2 Suspendirane snovi, nitrat in celotni fosfor 
 
Po zadovoljivi hidrološki kalibraciji smo nadaljevali s kalibracijo transporta suspendiranih 
snovi, nitrata in celotnega fosforja v Kožbanjšček. Pri kalibraciji modela smo uporabili 
merjene dnevne vrednosti med 1.7.2008 in 30.6.2009. Model smo hkrati kalibrirali za 
suspendirane snovi in hranila, pri tem pa smo spreminjali parametre, ki so prikazani v 
preglednici 12. Ker z APEX-CUTE pri avtokalibraciji nismo dosegli zadovoljivih rezultatov, 
smo nekatere parametre spreminjali še ročno, da je bilo ujemanje simuliranih in merjenih 
podatkov boljše. 
 
Preglednica 12: Parametri uporabljeni pri kalibraciji suspendiranih snovi, nitrata in celotnega fosforja, njihova 
prvotna vrednost in končna vrednost po kalibraciji 







APM Peak runoff rate – rainfall energy 
adjustment factor 
1 0,275 
RCC0 USLE Crop Management Channel Factor   0 0,057 
RCHK USLE erodibility channel (K) factor 0,300 0,0001 
UPN Manning's N for upland 0,150 0,100 
PARM18 Sediment routing exponent of water 
velocity function for estimating potential 
sediment concentration 
1,5 1,00 
PARM19 Potential sediment concentration when 
flow velocity is 1,0 m/s 
0,05 0,01 
PARM46 RUSLE C factor coefficient in exponential 
residue function in residue factor 
0,5 0,962 
PARM47 RUSLE C factor coefficient in exponential 
crop height function in biomass factor 
1 0,581 
Hranila 
PARM14 Nitrate leaching ratio 0,2 0,849 
PARM29 Biological mixing efficiency 0,1 0,185 
PARM70 Microbial decay rate coefficient 1 1,069 
PARM72 Volatilization/nitrification partitioning 
coefficient 
0,15 0,433 
PARM74 Partitions Nitrogen flow from groundwater 10 17,179 
 
Vrednosti PBIAS kažejo, da je napovedna sposobnost modela za suspendirane snovi zelo 
dobra (preglednica 14) (Moriasi in sod., 2007). Tudi povprečna vrednost ne odstopa bistveno 
od povprečja merjenih podatkov (preglednica 13).  Vrednosti R2 in NSE so nekoliko slabše, 
vendar moramo upoštevati, da je kalibracijsko obdobje zelo kratko in da so NSE vrednosti 
ponavadi boljše pri večjem številu podatkov. Slika 10 prikazuje časovni trend simuliranih in 
merjenih dnevnih vrednosti za suspendirane snovi med kalibracijskim obdobjem. Model 
dobro sledi sezonskim nihanjem, vendar včasih podceni ali preceni količino suspendiranih 
snovi v vodi. Glavan (2011) tudi opozarja, da so se v času enoletnih meritev izvajala 
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Preglednica 13: Primerjava povprečne vrednosti, standardnega odklona, minimuma in maksimuma 
suspendiranih snovi med merjenimi in simuliranimi vrednostmi po kalibraciji za podobmočje 6 (2008-2009) 
 Suspendirane snovi (t/dan) 
Statistika Simulacija Meritev 
Povprečje 3,01 2,93 
Standardni odklon 19,19 26,33 
Minimum 0,00 0,00 
Maksimum 263,5 407,32 
 
Preglednica 14: Statistično ovrednotenje simuliranih dnevnih vsebnosti suspendiranih snovi za kalibracijsko 





PBIAS (%) -2,770 
 
 
Slika 10: Primerjava med merjenimi in simuliranimi dnevnimi vsebnostmi suspendiranih snovi (SS) v 
Kožbanjščku za kalibracijsko obdobje (2008-2009) 
 
Celotni fosfor v vodi predstavlja tako raztopljene kot suspendirane oblike. APEX rezultate 
za fosfor poda ločeno kot mineralni in organski fosfor, ki smo jih sešteli, da smo dobili 
celotni simuliran fosfor. Rezultati kalibracije celotnega fosforja kažejo na zelo dobro 
ujemanje simuliranih in merjenih vrednosti v primeru izračunanega PBIAS (1,516), medtem 
ko so R2, NSE in RMSE vrednosti slabše (preglednica 15, preglednica 16, slika 11). Slabo 
ujemanje je posledica slabšega ujemanja podatkov za sediment, saj sta transport fosforja in 
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Preglednica 15: Primerjava povprečne vrednosti, standardnega odklona, minimuma in maksimuma celotnega 
fosforja med merjenimi in simuliranimi vrednostmi po kalibraciji za podobmočje 6 (2008-2009) 
 Celotni fosfor (kg/dan) 
Statistika Simulacija Meritev 
Povprečje 6,30 6,40 
Standardni odklon 36,02 47,03 
Minimum 0,00 0,00 
Maksimum 449,39 638,52 
 
Preglednica 16: Statistično ovrednotenje simuliranih dnevnih vsebnosti celotnega fosforja za kalibracijsko 





PBIAS (%) 1,516 
 
 
Slika 11: Primerjava med merjenimi in simuliranimi dnevnimi vsebnostmi celotnega fosforja (TP) v 
Kožbanjščku za kalibracijsko obdobje (2008-2009) 
 
Dnevne vsebnosti nitrata v Kožbanjščku smo prav tako kalibrirali za obdobje 2008-2009. 
APEX-CUTE nam ne ponuja možnosti za kalibracijo samega nitrata, temveč samo za celotni 
mineralni dušik. Nitrita in amonija je v skupnem deležu mineralnega dušika manj kot 10 %, 
zato smo za kalibracijo vzeli približek, da je vsebnost celotnega mineralnega dušika enaka 
vsebnosti nitrata, za katerega smo imeli enoletne dnevne merjene podatke. Ker model izraža 
vsebnost nitrata v vodi kot nitratni dušik (NO3-N), smo izmerjen nitrat pretvorili v nitratni 
dušik z razmerjem 4,4:1.  
 
Pri kalibraciji nitrata smo dosegli najslabše rezultate. NSE (0,52) in R2 (0,54) presegata 
mejno priporočeno vrednost, PBIAS (45,25) pa sodi med še sprejemljive rezultate 
(preglednica 18) (Moriasi in sod., 2007). Tudi povprečna vrednost in standardni odklon 
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model dobro sledi sezonskim spremembam nitrata v vodi, vendar na splošno podcenjuje 
vrednosti.  
 
Preglednica 17: Primerjava povprečne vrednosti, standardnega odklona, minimuma in maksimuma nitratnega 
dušika med merjenimi in simuliranimi vrednostmi po kalibraciji za podobmočje 6 (2008-2009) 
 Nitrat (kg NO3-N/dan) 
Statistika Simulacija Meritev 
Povprečje 18,66 34,08 
Standardni odklon 82,17 102,86 
Minimum 0,00 0,01 
Maksimum 922,60 851,12 
 
Preglednica 18: Statistično ovrednotenje simulirane dnevne vsebnosti nitratnega dušika za kalibracijsko 








Slika 12: Primerjava med merjenimi in simuliranimi dnevnimi vsebnostmi nitratnega dušika (NO3-N) v 
Kožbanjščku za kalibracijsko obdobje (2008-2009) 
 
Pri kalibraciji modela za suspendirane snovi in hranila smo imeli nekaj težav pri doseganju 
zadovoljivih rezultatov. Eden od razlogov je lahko v načinu, na kakršnega APEX pripiše 
rabe zemljišč in ostale lastnosti podobmočjem. V testnem območju je APEX podobmočjem 
pripisal le dve dominantni rabi, gozd in vinograd. Sadovnjake, travnike, oljčnike in njive je 
model izključil iz simulacije, zato je nemogoče natančno simulirati dotok hranil in 
suspendiranih snovi v vodotok. Za kalibracijo smo tudi imeli na voljo samo enoletni niz 
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4.2 REZULTATI SCENARIJEV UPRAVLJANJA Z ZEMLJIŠČI 
 
V nadaljevanju so prikazani rezultati primerjave osnovnega scenarija z alternativnima 
scenarijema. Letni rezultati simulacij so pridobljeni iz datoteke *rch, ki vsebuje podatke o 
vsebnosti suspendiranih snovi in hranil na končnem iztoku iz porečja (podobmočje 6). 
Primerjava med scenariji je predstavljena kot sprememba v povprečni letni količini snovi v 
vodotoku v odstotokih (%) in z okvirji z ročaji. 
 
Scenarij spremenjene dejanske rabe zemljišč (SDR) ima velik vpliv na povečanje vsebnosti 
snovi v Kožbanjščku (preglednica 19). Po spremembi rabe zemljišč v podobmočju 5 iz gozda 
v vinograd, se je povprečna leta količina suspendiranih snovi povečala za 24,8 %, glede na 
osnovni scenarij. Prav tako se je povečala povprečna letna količina nitrata za 11,1 % in 
celotnega fosforja za 10,7 %. Pri implementaciji rastlinskih varovalnih pasov (RVP), se je 
povprečna letna vsebnost suspendiranih snovi v Kožbanjščku znižala za 17,9 %, povprečna 
vsebnost celotnega fosforja za 3,1 % in povprečna letna vsebnost nitrata za 11,1 %. Pri 95 
% intervalu zaupanja so razlike med povprečnimi letnimi vsebnostmi za vse spremenljivke 
statistično značilne. Okvirji z ročaji (slike 13, 14 in 15) prikazujejo minimalno in 
maksimalno vrednost, kvartile in mediano za povprečne letne vsebnosti snovi v vodi pri 
posameznih scenarijih. 
 
Preglednica 19: Vpliv scenarijev upravljanja s kmetijskimi zemljišči na spremembo (%) v povprečni letni 
vsebnosti suspendiranih snovi (t/leto), celotnega fosforja (kg/leto) in nitrata (kg/leto) v Kožbanjščku 
(podobmočje 6) v primerjavi z osnovnim scenarijem 
 Odstotek spremembe za scenarij (%) 
Onesnažilo Osnovni scenarij SDR RVP 
Suspendirane snovi 
(t/leto) 
342,2 24,8 -17,9 
Celotni fosfor (kg/leto) 1679,8 10,7 -3,1 
Nitrat (kg/leto) 21464,9 17,1 -11,1 
Opomba: SDR - scenarij spremenjene dejanske rabe zemljišč; RVP – scenarij rastlinskih varovalnih pasov 
 
 
Slika 13: Primerjava alternativnih scenarijev in osnovnega scenarija za povprečno letno vsebnost 
suspendiranih snovi (t/leto) v Kožbanjščku za podobmočje 6 
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Slika 14: Primerjava alternativnih scenarijev in osnovnega scenarija za povprečno letno vsebnost celotnega 
fosforja (kg/leto) v Kožbanjščku za podobmočje 6 
 
 
Slika 15: Primerjava alternativnih scenarijev in osnovnega scenarija za povprečno letno vsebnost nitrata 
(kg/leto) v Kožbanjščku za podobmočje 6 
 
4.3 RAZPRAVA O SCENARIJIH 
 
Za preverbo delovnih hipotez smo oblikovali dva scenarija upravljanja s kmetijskimi 
zemljišči, ki smo jih simulirali s hidrološkim modelom APEX. Delovanje modela smo 
testirali na raziskovalnem območju porečja Kožbanjščka v Goriških Brdih. Ker APEX za to 
območje še ni bil uporabljen, smo ga najprej kalibrirali in validirali s terenskimi meritvami. 
Z validiranim modelom smo ovrednotili vpliv alternativnih scenarijev na dotok 
suspendiranih snovi, nitrata in celotnega fosforja v potok Kožbanjšček. 
 
Rezultati scenarija SDR kažejo, da raba kmetijskih zemljišč v porečju pomembno vpliva na 
kakovostno stanje vodotokov. Simuliranje spremembe rabe 66,3 ha zemljišč iz gozdnih v 
vinogradniške se je odrazilo v znatnem povečanju vsebnosti suspendiranih snovi, nitrata in 
celotnega fosforja v Kožbanjščku. Povprečne letne vsebnosti sedimenta so se povečale za 
24,8 %, povprečne letne vsebnosti nitrata za 17,1 % in povprečne letne vsebnosti celotnega 
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fosforja za 10,7 %. Povečane vsebnosti nitratov in fosforja so odraz gnojenja vinogradniških 
tal, povečane vsebnosti suspendiranih snovi pa so odraz povečane erozije tal zaradi obdelave 
in odstranitve naravnega rastja, ki ima močno zaščitno funkcijo proti erozijskim procesom.  
 
Pri uresničitvi scenarija rastlinskih varovalnih pasov (RVP) na območju z največjo gostoto 
vinogradniških površin, bi se povprečna letna vsebnost suspendiranih snovi, nitrata in 
celotnega fosforja v Kožbanjščku zmanjšala za 17,9 %, 11,1 % in 3,1 %. Rezultati scenarija 
so vprašljivi, saj pri uporabljenem pristopu simuliranja pasov ne poznamo njihove natančne 
lokacije. Ta je pri umeščanju tega ukrepa zelo pomembna, saj na učinkovitost pasov močno 
vplivajo naklon, oblika površja in erodibilnost tal. Na terenu glede na dane lastnosti območja 
prilagajamo širino pasov, da zagotovimo njihovo optimalno učinkovitost. V primeru večjega 
naklona moramo ustrezno povečevati širino pasov in obratno (Hawes in Smith, 2005). Na 
razgibanem terenu se površinski tok, ki teče skozi pas, pogosto skoncentrira v eni točki pasu 
in tok skozi pas ni enakomeren, prav tako zadrževalna sposobnost pasu. APEX 
poenostavljeno simulira enakomeren tok skozi pas in ne upošteva razlik v površju. Hawes 
in Smith (2005) tudi navajata, da so najbolj učinkoviti pasovi sestavljeni iz mešanice 
derevesnih, grmovnih in zelnatih rastlin, medtem ko APEX simulira pasove samo iz travnate 
vegetacije vrste Bermuda.  
 
Količina snovi v vodi je odvisna od širokega nabora faktorjev, kot so vremenski dejavniki, 
hidrološki procesi v porečju, raba tal, naklon, talne lastnosti in drugi. Čas in količina 
gnojenja, način in čas obdelave tal ter čas sajenja rastlin imajo pomemben vpliv na rast 
rastlin, hidrologijo porečja in izgubo hranil ter erozijo tal. Pri rezultatih scenarijev je prisotna 
določena mera negotovosti. Zaradi narave delovanja modela nismo mogli natančno 
predstaviti porečja v smislu heterogenosti rabe zemljišč, tal in naklona, kar lahko močno 
vpliva na rezultate modeliranja in kalibracije modela. Pri modeliranju celih porečij je tudi 
praktično nemogoče natančno simulirati dejanske tehnologije pridelovanja za vsako polje 
posebej, zato jih posplošimo na celotno raziskovalno območje. V realnosti tehnologije 
pridelovanja variirajo od polja do polja in iz leta v leto, medtem ko so bile v simulaciji 
konstantne skozi vsa leta simulacijskega obdobja in za vsa zemljišča, posajena z isto 
kmetijsko kulturo. Porečje bi morali razdeliti na več manjših podobmočij, ki bi bolje 
predstavljala variabilnost v rabi zemljišč. Kalibracija modela za pretok je bila dobra in 
zadovoljiva za suspendirane snovi in hranila. Upoštevati moramo tudi, da validacija modela 
za onesnažila ni bila izvedena zaradi omejene količine terenskih podatkov. Razlogi za slabše 
rezultate kalibracije so lahko v merilni negotovosti merjenih podatkov, pomankljivih 
časovnih nizih vhodnih podatkov in neizkušenosti modelarja pri nastavitvi parametrov.  
 
4.4 VREDNOTENJE SCENARIJEV Z VIDIKA CELOSTNEGA UPRAVLJANJA 
PROSTORA 
 
Najpomembnejši panogi na območju Goriških Brd sta kmetijstvo in turizem, ki sta med sabo 
tesno povezani. Zgornja Brda so zaradi težjih pogojev za kmetovanje (strmejši nakloni) 
demografsko ogrožena. Zaradi slabih prometnih povezav, pomanjkanja delovnih mest in 
opuščanja kmetijske dejavnosti je značilno izseljevanje prebivalstva in zaraščanje kmetijskih 
zemljišč. Med razvojnimi interesi občine so zato med drugim tudi spodbujanje kmetijske 
dejavnosti vinogradništva in sadjarstva ter z njima povezan razvoj turizma. OPN občine 
Goriška Brda predvideva krčitev gozdnih površin in urejanje novih površin za 
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vinogradništvo, da se ohranja kmetijska dejavnost na območju ter prepoznavnost značilne 
kulturne krajine Goriških Brd (Odlok o ..., 2011). 
 
Izvedba plana bi imela vpliv na okolje, saj bi se, sodeč po pridobljenih rezultatih, odrazila v 
povečanih vsebnostih suspendiranih snovi in hranil v vodotoku. Scenarije smo ovrednostili 
glede na slovensko in evropsko zakonodajo, ki preko direktiv in uredb predpisujeta mejne 
in priporočene vsebnosti snovi v površinskih vodah. Na podlagi enoletnih meritev med 
1.7.2008 in 30.6.2009 na merilnem mestu Neblo (priloga) nekatere povprečne mesečne in 
letna vsebnost suspendiranih snovi v Kožbanjščku že sedaj presegajo priporočeno vrednost, 
ki jo določa Uredba o kakovosti površinskih voda za življenje sladkovodnih vrst rib (2002) 
in znaša 25 mg SS/l. Merjene vsebnosti nitrata v tem letu niso nikoli presegle mejne 
vrednosti iz Pravilnika o pitni vodi (2004) (50 mg NO3
-/l), medtem ko so merjene vsebnosti 
celotnega fosforja ponekod presegle mejne vrednosti za salmonidne (0,2 mg/l) in ciprinidne 
(0,4 mg/l) vode. V preglednici 20 so prikazane povprečne in maksimalne simulirane 
vsebnosti snovi v vodi po uresničitvi scenarija SDR. Povprečne mesečne vrednosti nitrata v 
simulacijskem obdobju ne presegajo normativ za pitno vodo, medtem ko jo maksimalne 
vrednosti v januarju, aprilu, juniju, juliju, novembru in decembru presežejo. V teh mesecih 
so najvišje tudi povprečne vsebnosti nitrata v vodi. V poletnih mesecih je lahko razlog v 
nizkem pretoku Kožbanjščka in posledično manjšega razredčitvenega efekta, v zimskih 
mesecih pa v večjih količinah padavin. Kot pri nitratu, je glede na povprečne mesečne 
vrednosti suspendiranih snovi vodotok v dobrem stanju, medtem ko maksimalne vrednosti 
presegajo priporočeno vsebnost primernosti za življenje ciprinidnih in salmonidnih vrst rib. 
Simulirane povprečne mesečne vrednosti celotnega fosforja v januarju, feburarju, marcu, 
aprilu, novembru in decembru presegajo priporočeno vsebnost za salmonidne vode. Za 
ciprinidne vode je povprečna vsebnost celotnega fosforja presežena le v januarju in 
februarju. Vse maksimalne mesečne vrednosti, simulirane v tem obdobju presegajo 
priporočene vsebnosti tako za salmonidne kot ciprinidne vode. Kožbanjšček v prej omenjeni 
uredbi sicer ni definiran kot habitat, pomemben za življenje sladkovodnih vrst rib, vendar v 
njem živijo druge pomembne in ogrožene živalske vrste, kot sta veliki studenčar in primorski 
koščak, na katere bi lahko imelo poslabšanje stanja voda negativen vpliv, kar ni v skladu z 
vodno politiko. 
 
Preglednica 20: Povprečne in maksimalne mesečne vsebnosti nitrata (NO3-), suspendiranih snovi (SS) in 
celotnega fosforja (TP) v Kožbanjščku za scenarij SDR v obdobju 1994-2008 















Januar 2,79 63,89 11,19 954,97 2,00 180,37 
Februar 1,99 35,88 5,42 544,12 0,62 66,09 
Marec 2,19 30,27 9,73 946,46 0,28 20,08 
April 4,26 129,45 8,89 475,78 0,29 8,61 
Maj 1,12 34,32 1,53 115,51 0,08 5,40 
Junij 6,90 242,07 1,74 132,17 0,09 8,08 
Julij 2,35 221,17 2,26 390,63 0,06 5,71 
Avgust 0,58 27,42 2,29 199,27 0,06 4,08 
September 0,65 24,28 3,59 312,70 0,08 6,18 
Oktober 1,01 39,82 7,05 399,05 0,16 10,89 
November 2,10 70,61 16,48 1833,11 0,36 27,50 
December 3,66 103,41 9,00 507,45 0,24 8,96 
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Ob morebitni izvedbi plana bi bilo potrebno smotrno umestiti nove vinogradniške površine 
in izvajati določene omilitvene ukrepe, da bi zmanjšali vpliv na onesnaženost tal in 
vodotokov. OPN predvideva gradnjo teras in drenažnih sistemov z namenom zmanjšanja 
erozije tal, ki so na obravnavanem območju močno neodporna na ta proces (Odlok o ..., 
2011). Terasiranje pobočij je lahko zelo učinkovit ukrep v boju proti vodni eroziji, saj lahko 
zmanjša erozijo za več kot tretjino (Zorn in Komac, 2005). Slaba stran teras je njihova draga 
postavitev in vzdrževanje. OPN občine Brda za omilitev posledic, ki bi jih imelo izvajanje 
plana priporoča omilitvene ukrepe, med katerimi so navedeni tudi rastlinski varovalni pasovi 
v neposredni bližini vodotokov. Rastlinski varovalni pasovi so cenejši in vzdrževalno manj 
zahteven ukrep s katerim bi, glede na rezultate scenarija, lahko znižali vsebnost 
suspendiranih snovi in hranil v Kožbanjščku. Rezultati scenarija RVP so pokazali, da bi 
lahko umestitev travnatih pasov ugodno vplivala na zmanjšanje onesnaženja vodotoka. V 
porečju ni večjih točkovnih virov onesnaženja, zato predpostavljamo, da večina onesnažil 
izvira iz kmetijstva. Rastlinski varovalni pasovi bi dodatno prispevali k povečanju naravnih 
habitatov številnih rastlinskih in živalskih vrst, kar je vsekakor njihova prednost, saj je v 
OPN priporočeno izvajanje kmetijske dejavnosti s poudarkom na ohranjanju biotske 
raznovrstnosti. Obvodni pasovi iz drevesnih vsrt nudijo tudi senco, ki zmanjšuje temperaturo 
vode in s tem večajo vsebnost raztopljenega kisika, ki je potrebna za mnoge vodne 
organizme. Če so pasovi dovolj veliki, lahko nudijo koridorje za gibanje divjih živali (Hawes 
in Smith., 2005). Po drugi strani moramo upoštevati tudi, da bi umestitev rastlinskih 
varovalnih pasov pomenila izgubo kmetijskih površin. Simulirali smo 10 m široke pasove, 
ki so v povprečju zmanjšali dotok suspendiranih snovi za 18 %, dotok nitrata za 11,1 % in 
dotok celotnega fosforja za 3,1 % na letni ravni. Večjo učinkovitost pasov bi lahko dosegli, 
če bi jih umestili na ustrezne lokacije v porečju ali kombinirali z ostalimi ukrepi dobre 
kmetijske prakse. 
 
Da bi rezultate raziskave lahko uporabili v podporo pri prostorskem odločanju in upravljanju 
s kmetijskimi zemljišči, mora biti zaupanje deležnikov v model visoko. Samo z modelom, 
ki je ustrezno validiran za hidrologijo, dinamiko premeščanja suspendiranih snovi in hranil, 
lahko natančno definiramo kritična območja v porečju in simuliramo učinke različnih 
ukrepov na kakovost voda. Pri oceni scenarijev se zavedamo vseh negotovosti, ki izhajajo 
iz modela. V prihodnjih raziskavah bi morali več pozornosti nameniti izboljšani natančnosti 
napovedovanja modela.  
 
4.5 DELOVANJE MODELA APEX 
 
Pri delu so se pokazale tako dobre kot slabe strani modela APEX in pripadajočega orodja 
APEX-CUTE. ArcAPEX je uporabniku prijazen vmesnik, ki uporabniku olajša delo z 
modelom. Celoten postopek postavitve modela namreč poteka preko vmesnika ArcAPEX, 
ki omogoča tudi grafični prikaz območja raziskovanja. Kljub temu APEX morda ni najbolj 
primeren za laičnega uporabnika. Veliko število parametrov in inputov, ki jih lahko 
spreminjamo v procesu gradnje modela lahko neizkušenemu uporabniku povzroča težave, 
na kar so opozorili tudi drugi avtorji (Mugdal in sod., 2012). Zato se lahko zgodi, da 
uporabnik izpusti pomembnejše parametre, kar seveda vpliva na rezultate modeliranja. Po 
drugi strani veliko število vhodnih podatkov omogoča natančnejše modeliranje procesov v 
porečju, kar je v veliki meri odvisno od predhodnih znanj in izkušenj uporabnika. Ena od 
prednosti APEX-a je, da je zelo fleksibilen pri oblikovanju tehnologij pridelovanja. Z njim 
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lahko simuliramo mulčenje, mešane posevke rastlin, ohranitveno obdelavo tal in mnoge 
druge kmetijske prakse. Tudi orodje APEX-CUTE se je izkazalo kot zelo uporabno, saj smo 
si z njim močno olajšali sicer zahtevno opravilo kalibracije modela. Uporabnik lahko v enem 
koraku izvede tako kalibracijo in validacijo modela ter izračuna pripadajoče statistike 
učinkovitosti delovanja modela. 
 
Pri uporabi modela APEX in orodja APEX-CUTE smo opazili nekaj pomanjkljivosti. 
Podobmočja v APEX-u so definirana z enotno rabo zemljišč, tlemi, naklonom in 
tehnologijami pridelovanja, kar zmanjša natančnost modeliranja. Model je bolj primeren za 
modeliranje kmetij in porečij, ki so zelo homogena v lastnostih. Pri simulacijah na nivoju 
porečja, ki je zelo heterogeno, je morda bolj primerna integracija z modelom SWAT, ki 
podobmočja razdeli še na posamezne hidrološko odzivne enote (HOE). Pri gradnji modela 
smo opazili, da podatkovna baza z rastlinami ne vsebuje vseh kmetijsko pomembnih rastlin, 
kot so na primer oljka, breskev in češnja. Prav tako simulacije ne moremo zagnati z 
drevesnimi oz. trajnimi vrstami rastlin v odrasli fazi in polni rodnosti, ki že predhodno 
rastejo na območju (gozd, vinograd). Pri kratkih simulacijskih obdobjih lahko to predstavlja 
problem, saj rastline, ki potrebujejo daljše časovno obdobje da dozorijo, v času simulacije 
modela ne uspejo akumulirati dovolj biomase. Problem lahko delno rešimo z nastavitvijo 
parametra SDW, ki določa začetno biomaso rastlin pri zagonu simulacije in parametra 
RTN0, ki določa število let obdelave tal pred zagonom simulacije. Ta vpliva na količino 
dostopnega ogljika in dušika v tleh. Največja pomanjkljivost s katero smo se soočili, je 
pomanjkanje izčrpnih priročnikov, ki bi novega uporabnika vodili skozi proces modeliranja. 
Na spletu sicer obstajata dva priročnika za delo z ArcAPEX vmesnikom, ki pa nista 
posodobljena za najnovejšo verzijo programa in ne zajemata vseh pomembnih podrobnosti, 
ki so ključne za pravilno delovanje modela. V vmesniku se pojavljajo tudi številne 
programske napake, ki onemogočajo pravilen izpis tekstovnih datotek z rezultati simulacij. 
Tudi na spletu dostopni priročnik za orodje APEX-CUTE je precej pomanjkljiv. Laični 
uporabnik ima lahko težave z interpretacijo rezultatov analize senzitivnosti, kalibracije in 
validacije, saj priročnik ne vsebuje razlage za interpretacijo rezultatov.  
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Cilj tega magistrskega dela je bil testirati hidrološki model APEX na primeru porečja potoka 
Kožbanjščka v Goriških Brdih. V sklopu testiranja smo kalibrirali model za srednji dnevni 
pretok, dnevno vsebnost suspendiranih snovi, nitrata in celotnega fosforja v vodi. S 
kalibriranim modelom smo ugotavljali, kakšen vpliv ima spremenjeno upravljanje s 
kmetijskimi zemljišči v porečju na kakovost voda.  
 
Raziskava v sklopu te magistrske naloge je edinstvena za področje Slovenije, saj predhodnih 
testiranj modela APEX še ni bilo izvedenih. Dosegli smo zastavljen cilj in potrjujemo 
hipotezo, da je APEX primeren za modeliranje v klimatskih in pedoloških razmerah 
Slovenije.  
 
Zavedamo se, da pridobljeni rezultati vsebujejo določeno mero negotovosti, ki izvira iz 
narave modela, izkušenosti modelarja in slabših rezultatov kalibracije. Za natančno 
napovedovanje modela je ključna dobra predstavitev raziskovalnega območja v smislu rabe 
zemljišč in kmetijske pridelave. 
 
Ugotovili smo, da lahko s spremenjeno rabo zemljišč v porečju močno vplivamo na 
kakovostno stanje vodotokov. Sprememba dejanske rabe gozdnih zemljišč v vinograde, se 
je na primeru testnega območja odrazila v povečanih vsebnostih suspendiranih snovi, 
nitratov in celotnega fosforja v vodi. Pri prostorskem načrtovanju je zato nujno vključevanje 
vseh deležnikov v prostoru, saj se njihovi interesi mnogokrat križajo.  
 
Potrdili smo hipotezo, da lahko s spremenjenim upravljanjem s kmetijskimi zemljišči 
zmanjšamo erozijo tal in izpiranje hranil v vodne vire. Z uvedbo rastlinskih varovalnih pasov  
lahko zmanjšamo dotok suspendiranih snovi, nitrata in celotnega fosforja za 17,9 %, 11,1 % 
in 3,1 % na letni ravni. 
 
Ugotovili smo, da so hidrološki modeli uporabna orodja s katerimi si lahko pomagamo pri 
upravljanju s prostorom, ki pa potrebujejo izboljševanje njihovih vmesnikov in izboljševanje 
v smeri podpore uporabnikov. 
 
Za zmanjšanje negotovosti, bi prihodnje delo z modelom lahko vključevalo integracijo z 
modelom SWAT.  Prav tako bi delo lahko vključevalo analizo večjega števila ukrepov dobre 
kmetijske prakse, s katerimi bi zmanjšali obrementive površinskih voda. Izvedli bi lahko 
tudi ekonomsko analizo izbranih ukrepov, ki je ključna pri umeščanju stroškovno-
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Površinske vode so zaradi številnih pritiskov ogrožene tako z vidika kemijskega kot 
ekološkega stanja. Človekove aktivnosti v porečju kot so gradnja, industrija in kmetijstvo so 
vir onesnažil in pospešujejo erozijske procese, s katerimi se v vodne vire premeščajo 
suspendirane snovi. Da bi vode, kot ena glavnih komponent biosfere, ohranile svojo funkcijo 
za okolje in človeka, moramo z njimi dobro upravljati. V ta namen je Evropska unija sprejela 
številne direktive, katerih načela morajo države članice upoštevati. 
 
V tej magistrski nalogi smo v luči Okvirne vodne direktive (Directive 2000/60/EC ), Nitratne 
direktive (Council directive 91/676/EEC ..., 1991) in ostalih zakonskih aktov, povezanih z 
upravljanjem voda, preizkusili hidrološki model APEX, katerega namen je predvsem 
modeliranje vplivov različnih načinov upravljanja s kmetijskimi zemljišči na kakovostno 
stanje voda. Da bi preverili delovanje modela v klimatskih in pedoloških razmerah Slovenije, 
smo si izbrali dva scenarija upravljanja s kmetijskimi zemljišči, katerih vpliv smo 
ovrednotili. 
 
Za raziskovalno območje smo si izbrali porečje potoka Kožbanjšček v Goriških Brdih. 
Območje porečja obsega 14,6 km2 in je večinoma pokrito z gozdovi (71,85 %) in vinogradi 
(11,17 %). Od gospodarskih panog je najpomembnejše kmetijstvo, ki s pridelavo vinske trte 
in sadja na terasiranih pobočjih oblikuje značilno kulturno krajino. Pokrajina je zelo 
razgibana, z mnogimi slemeni in vmesnimi dolinami, po katerih so si pot utrli številni 
vodotoki. Zaradi strmih naklonov in neodporne flišne podlage, je območje nagnjeno k 
erozijskim procesom in plazenju, kar se odraža v mnogokrat preseženih koncentracijah 
suspendiramih snovi v Kožbanjščku. 
 
Pred uporabo modela APEX za potrebe raziskave smo izvedli analizo senzitivnosti in 
kalibracijo modela za pretok, suspendirane snovi, nitrat ter celotni fosfor. Za kalibracijo 
onesnažil smo uporabili enoletni niz vsakodnevnih meritev na lokaciji postaje Neblo (8700) 
v obdobju od 1.7.2008 do 30.6.2009. Pri kalibraciji smo uporabili orodje APEX-CUTE, ki 
optimizacijo parametrov izvede avtomatsko in izračuna pripadajoče statistike učinkovitosti 
modela. Napovedno sposobnost modela smo ocenili na podlagi vrednosti PBIAS, R2, NSE 
in RMSE. Model je dobro napovedal dnevni in mesečni pretok za kalibracijsko in 
validacijsko obdobje (PBIAS < ±15), medtem ko se je slabše odrezal pri napovedovanju 
dnevnih vsebnosti suspendiranih snovi in hranil v vodi, vendar je bil še vedno znotraj 
razpona zadovoljivih vrednosti. 
 
Za ovrednotenje smo določili dva alternativna scenarija, ki sta v skladu z Občinskim 
prostorskim načrtom občine Goriška Brda. Ta predvideva umeščanje novih vinogradniških 
površin in umeščanje preventivnih ukrepov, ki bi ob spremembi rabe zemljišč blažili 
morebitne negativne vplive na stanje voda. Pri ovrednotenju vpliva scenarijev upravljanja z 
zemljišči smo uporabili umerjen model APEX. Ugotovili smo, da bi se izkrčitev gozda in 
povečanje površine vinogradniških zemljišč za 66,3 ha, v Kožbanjščku odrazilo v povečanih 
povprečnih letnih vsebnostih suspendiranih snovi, nitrata in celotnega fosforja za 24,8 %, 
17,1 % in 10,7 %. Z umestitvijo 10 m širokih rastlinskih varovalnih pasov, skozi katere bi 
se stekalo 20 % površinskega odtoka iz podobmočja z najgostejšo postavitvijo vinogradov, 
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bi se povprečna letna vsebnost suspendiranih snovi, nitrata in celotnega fosforja zmanjšala 
za 17,9 %, 11,1 % in 3,1 %.  
 
Z uresničitvijo scenarija spremembe rabe zemljišč bi nekatere maksimalne vsebnosti 
onesnažil presegle mejne in priporočene vsebnosti, določene v Pravilniku o pitni vodi (2004) 
in Uredbi o kakovosti površinskih voda za življenje sladkovodnih vrst rib (2002), kar ne 
sovpada s cilji evropske vodne politike. Uresničitev scenarija ratslinskih varovalnih pasov 
bi lahko predstavljala pomemben ukrep s katerim bi ohranili dobro kakovostno stanje 
vodotoka in hkrati prispevali k povečanju naravnih habitatov.  
 
Pri delu z modelom APEX smo ugotovili, da je program zelo fleksibilen pri modeliranju 
različnih tehnologij pridelovanja in premore uporabniku prijazen vmesnik. Prav tako 
pripadajoče orodje APEX-CUTE uporabniku močno olajša delo s kalibracijo in validacijo 
modela. Slabi lastnosti modela, predvsem za laičnega uporabnika, sta velika kompleksnost 
v smislu števila parametrov in pomanjkanje podrobnih priročnikov.  
 
V nalogi smo potrdili dve zastavljeni hipotezi. Model APEX je primeren za modeliranje v 
klimatskih in pedoloških razmerah Slovenije. S spremembo dejanske rabe zemljišč v 
vodozbirnem območju vodotoka lahko močno vplivamo na njegovo kakovostno stanje. Če 
izberemo primerne ukrepe in jih umestimo na ta območja, lahko negativne posledice tudi 
omilimo. Vsi pridobljeni rezultati vsebujejo določeno mero negotovosti zaradi samega 
delovanja modela, morebitnih napak pri postavitvi modela in slabši kalibraciji modela za 
suspendirane snovi in hranil. V prihodnje bi bilo potrebno v raziskavo vključiti še ostale 
ukrepe dobre kmetijske prakse in jih ekonomsko analizirati ter integrirati model z modelom 
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Raziskave vpliva dobrih kmetijskih praks in upravljanja z zemljišči na razpršeno 
onesnaževanje voda 
 
Uporabljen model Ukrep Literatura 
APEX 
Oranje vzporedno s plastnicami, 
ohranitvena obdelava tal 
Tuppad in sod. (2009) 
APEX Travnati odvodni jarki   Anoma Senaviratne in sod. (2013) 
APEX in CEEOOT-LP 
Rastlinski varovalni pasovi, 
prilagojeni obroki gnojil 
Flowers in sod. (1996) 
APEX Rastlinski varovalni pasovi Williams in sod. (2006) 
APEX 
Prilagojeni obroki dušika, 
prilagojeno namakanje 
Cavero in sod. (2011) 
APEX Kolobar Gautam in sod. (2015) 
APEX 
Manjša gostota živine, kolobar,  
sprememba rabe zemljišč  
Wang in sod. (2014a) 
APEX 
Rastlinski varovalni pasovi,  
zatravljanje površin, kolobar 
Mugdal in sod. (2012) 
APEX 
Ohranitvena obdelava tal, 
kolobarjenje 
Mugdal in sod. (2010) 
APEX Rastlinski varovalni pasovi Qiu in sod. (2002) 
APEX Ohranitvena obdelava tal Plotkin in sod. (2011) 
APEX 
Terasiranje, 
sprememba rabe zemljišč 
Yin in sod. (2008) 
APEX Gozdarstvo (golosek) Saleh in sod. (2004) 
APEX in SWAT Sprememba rabe zemljišč Santhi in sod. (2014) 
APEX in SWAT 
Terasiranje, 
ohranitvena obdelava tal, 
oranje vzporedno s plastnicami 
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Srednji dnevni pretok (m3/s) Kožbanjščka na merilni postaji Neblo v obdobju 1991-2014 z 




Srednji mesečni pretok (m3/s) Kožbanjščka v obdobju 1991-2014 na hidrološki postaji 
Neblo 
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Srednji (Qsred.) in maksimalni (Qmaks.) letni pretok Kožbanjščka v obdobju 1991-2014 z 
manjkajočimi podatki med letoma 1995-1997 
 
Leto Qsred. (m3/s) Qmaks. (m3/s) 
1991 0,340 4,94 
1992 0,443 7,45 
1993 0,523 9,75 
1994 0,259 4,67 
1995 / / 
1996 / / 
1997 / / 
1998 0,396 11,7 
1999 0,206 2,21 
2000 0,515 12,7 
2001 0,369 13,4 
2002 0,274 9,19 
2003 0,208 8,12 
2004 0,358 9,54 
2005 0,230 3,85 
2006 0,133 2,52 
2007 0,154 4,88 
2008 0,446 10,5 




Povprečna mesečna, maksimalna in minimalna vsebnost suspendiranega sedimenta v 
Kožbanjščku med 1.7.2008 in 30.6.2009 na merilnem mestu Neblo (8700) 
 
Mesec Povp. (mg SS/l) Maks. (mg SS/l) Min. (mg SS/l) 
Julij 55,5 515,0 4,3 
Avgust 56,4 661,0 11,8 
September 27,2 135,0 2,3 
Oktober 15,3 44,9 0,5 
November 31,3 579,0 0,9 
December 22,3 451,0 0,7 
Januar 13,3 75,0 1,9 
Februar 16,2 53,9 2,7 
Marec 22,5 147,0 2,7 
April 20,8 42,7 2,5 
Maj 43,3 129,0 13,5 
Junij 65,9 162,0 20,7 
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Preglednica: Povprečna mesečna, maksimalna in minimalna vsebnost nitrata v Kožbanjščku 
med 1.7.2008 in 30.6.2009 na merilnem mestu Neblo (8700) 
 
Mesec Povp. (mg NO3-/l) Maks. (mg NO3-/l) Min. (mg NO3-/l) 
Julij 2,8 6,0 0,7 
Avgust 1,9 6,4 0,8 
September 1,8 6,0 0,4 
Oktober 1,4 12,6 0,1 
November 6,6 19,4 3,0 
December 2,8 6,2 1,2 
Januar 3,6 10,8 2,2 
Februar 2,6 4,0 1,0 
Marec 2,6 6,5 1,2 
April 2,6 7,0 0,9 
Maj 1,5 2,5 0,9 
Junij 2,8 8,3 0,7 





Povprečna mesečna, maksimalna in minimalna vsebnost celotnega fosforja in ortofosfata v 
Kožbanjščku med 1.7.2008 in 30.6.2009 na merilnem mestu Neblo (8700) 
 














Julij 0,009 0,009 0,009 0,065 1,063 0,013 
Avgust 0,007 0,010 0,004 0,125 1,593 0,023 
September 0,011 0,012 0,009 0,615 16,650 0,024 
Oktober 0,013 0,015 0,010 0,053 0,235 0,010 
November 0,011 0,011 0,011 0,090 1,214 0,015 
December 0,028 0,043 0,013 0,057 0,707 0,006 
Januar 0,012 0,012 0,012 0,046 0,273 0,015 
Februar 0,010 0,010 0,010 0,056 0,590 0,014 
Marec 0,004 0,004 0,004 0,044 0,298 0,007 
April 0,015 0,025 0,004 0,024 0,101 0,006 
Maj 0,006 0,006 0,006 0,061 0,277 0,018 
Junij 0,010 0,013 0,006 0,082 0,379 0,006 
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Povprečna (Tpovp.), povprečna maksimalna (Tmax.) in povprečna minimalna temperatura 
(Tmin.) ter količina padavin po mesecih za meteorološko postajo Bilje v obdobju 1991-
2014 
 
Mesec Tpovp. (°C) Tmax.  (°C) Tmin. (°C) Padavine (mm) 
Januar 3,5 8,1 -0,1 91,5 
Februar 4,1 9,8 -0,5 77.8 
Marec 8,2 14,1 3,1 87,5 
April 12,1 18,1 6,7 96,6 
Maj 17,0 23,0 11,1 122,7 
Junij 20,8 26,8 14,7 107,6 
Julij 22,7 29,3 16,5 107,7 
Avgust 22,3 29,4 16,3 106,1 
September 17,5 24,1 12,4 176,1 
Oktober 13,1 18,7 8,8 164,7 
November 8,6 13,4 4,9 179,8 
December 4,2 8,8 0,6 133,6 






Povprečna mesečna količina padavin (mm) za padavinsko postajo Vedrijan (1991-2014), 
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Povprečno mesečno in dnevno sončno obsevanje (ure) za postajo Bilje v obdobju 1991-2014 
 
Mesec Sončno obsevanje (ur/mesec) Sončno obsevanje (ur/dan) 
Januar 95,8 3,1 
Februar 126,9 4,5 
Marec 166,2 5,4 
April 184,6 6,2 
Maj 231,5 7,5 
Junij 254,6 8,5 
Julij 300,3 9,7 
Avgust 284,7 9,2 
September 197,8 6,6 
Oktober 143,7 4,6 
November 95,7 3,2 
December 95,1 3,1 





Povprečna dnevna (ETpovp.) evapotranspiracija po mesecih za meteorološko postajo Bilje 
v obdobju 1991-2014 
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Dnevna temperatura (min., 
max.) 
ARSO 
Dnevne padavine ARSO 
Sončno obsevanje ARSO 
Relativna zračna vlaga ARSO 
Hitrost vetra ARSO 
Prostorski podatki 
DMV GURS 
Raba zemljišč MKGP 
Tipi tal MKGP 
Lastnosti talnih horizontov BF 
Mreža vodotokov APEX 
Lokacije merilnih postaj ARSO 
Kmetijstvo 
Koledar opravil BF 
Gnojenje BF 
Obdelava tal BF 
Gozdarstvo ZGS 
Kalibracija in validacija 
Dnevni pretok ARSO 
Kakovost vode (nitrat, 
fosfor, susp. snovi) 
BF 
Opombe: ARSO – Agencija Republike Slovenije za okolje, GURS – Geodetska uprava Republike Slovenije, 
MKGP – Ministrstvo za kmetijstvo, gozdartsvo in prehrano, BF – Biotehniška fakulteta, ZGS – Zavod za 
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Karta APEX razredov rabe zemljišč v porečju Kožbanjščka (vir podatkov: MKGP, 2017) 
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Priloga F1: Parametri rastlin v CROPCOM datoteki 
 
CNUM CPNM WA HI TOP TBS DMLA DLAI DLAP1 DLAP2 RLAD RBMD ALT GSI CAF SDW HMX 
136 WATR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
137 URBN 0.01 0.4 15 0 0 0.55 15.01 50.95 1 1 3 0.013 0.85 0.01 2 
138 OLJK 16 0.05 20 2 5 0.15 10.5 25.99 0.5 1 1 0.007 0.85 80 20 
140 ESAD 15 0.1 22 6 4 0.99 10.15 50.75 1 1 5 0.007 0.85 80 3.5 
141 ISAD 15 0.1 22 6 4 0.99 10.15 50.75 1 1 5 0.007 0.85 80 3.5 
142 TRAV 30 0.02 15 0 5 0.8 15.01 50.95 1 1 2 0.007 0.85 90 1.2 
127 FRSD 15 0.75 30 10 5 0.99 5.05 40.95 1 1 5 0.005 0.85 100000 6 
125 AGRR 40 0.5 25 8 6 0.8 15.05 50.95 1 1 3 0.007 0.85 20 2 
108 GRAP 24 0.2 30 10 2 0.9 5.01 50.95 1 1 3 0.007 0.85 100 2 
CNUM CPNM RDMX WAC2 CNY CPY CKY WSYF PST COSD PRYG PRYF WCY BN1 BN2 BN3 BP1 
136 WATR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
137 URBN 2.2 660.02 0.028 0.006 0.007 0.3 0.6 4.41 190 5 0.06 0.05 0.023 0.015 0.006 
138 OLJK 2 660.22 0.0015 0.0003 0.002 0.05 0.6 6.72 1000 5 0.01 0.006 0.002 0.0015 0.0007 
140 ESAD 1 660.2 0.0019 0.0004 0.0072 0.05 0.6 6.72 1000 5 0.84 0.006 0.002 0.0015 0.0007 
141 ISAD 1 660.2 0.0019 0.0004 0.0072 0.05 0.6 6.72 1000 5 0.84 0.006 0.002 0.0015 0.0007 
142 TRAV 2 660.41 0.015 0.002 0.016 0.01 0.6 2.01 120 5 0.1 0.04 0.021 0.012 0.0099 
127 FRSD 3.5 660.15 0.0015 0.0003 0.002 0.05 0.6 3 0 100 0.01 0.006 0.002 0.0015 0.0007 
125 AGRR 2 660.45 0.013 0.0025 0.0032 0.4 0.6 3.45 103.16 80.22 0.15 0.044 0.015 0.01 0.0062 
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Priloga F2: Parametri rastlin v CROPCOM datoteki 
 
CNUM CPNM BP2 BP3 BK1 BK2 BK3 BW1 BW2 BW3 IDC FRST1 FRST2 WAVP VPTH VPD2 RWPC1 
136 WATR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
137 URBN 0.003 0.002 0.029 0.02 0.01 1.138 0.603 0.332 4 5.15 15.95 7 0.5 4.75 0.4 
138 OLJK 0.0004 0.0003 0.006 0.003 0.002 3.39 3.39 3.39 7 5.01 15.03 3 0.5 4.75 0.4 
140 ESAD 0.0004 0.0003 0.008 0.008 0.008 3.39 3.39 3.39 8 5.01 15.1 3 0.5 4.75 0.4 
141 ISAD 0.0004 0.0003 0.008 0.008 0.008 3.39 3.39 3.39 8 5.01 15.1 3 0.5 4.75 0.4 
142 TRAV 0.0039 0.0022 0.023 0.019 0.016 3.39 3.39 3.39 6 5.01 15.1 8 0.5 4.75 0.4 
127 FRSD 0.0004 0.0003 0.006 0.003 0.002 3.39 3.39 3.39 8 5.1 15.5 8 1 4.75 0.4 
125 AGRR 0.0023 0.0018 0.015 0.012 0.009 0.433 0.433 0.213 4 5.15 15.95 8 0.5 4.75 0.4 
108 GRAP 0.0008 0.0006 0 0 0 3.39 3.39 3.39 8 15.01 23.5 10 1 4.75 0.4 
CNUM CPNM RWPC2 GMHU PPLP1 PPLP2 STX1 STX2 BLG1 BLG2 WUB FTO FLT 
136 WATR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
137 URBN 0.2 0 1.1 4.9 0.052 7.7 0.01 0.1 0 0 0 
138 OLJK 0.2 100 1000.95 100.1 0.05 1 0.01 0.1 0 0.01 0 
140 ESAD 0.2 100 120.88 20.13 0.05 1 0.01 0.1 0 0 0 
141 ISAD 0.2 100 120.88 20.13 0.05 1 0.01 0.1 0 0 0 
142 TRAV 0.2 100 22.5 40.71 0.05 3.9 0.01 0.1 0 0 0 
127 FRSD 0.2 100 1000.95 100.05 0.05 1 0.01 0.1 0 0.01 0 
125 AGRR 0.2 100 4.47 7.77 0.12 1.7 0.01 0.1 0.055 0 0 
108 GRAP 0.2 100 5.9 1.25 0 0 0.01 0.1 0 0 0 
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Priloga G1: Talni parametri v horizontu 1 v SOILCOM datoteki 
 
SNAM CMPPCT NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL SOL_CRK TEXTURE SOL_Z1 SOL_BD1 SOL_AWC1 SOL_K1 
1 100 3 C 1000 0.5 0.5 SIL-SICL-SICL 400 1.33 0.17 6.6 
 2 100 3 C 580 0.5 0.5 SIL-SIL-SIL-SICL 30 1.3 0.16 6 
3 100 4 C 1000 0.5 0.5 L-L-L-SIL 180 1.43 0.15 13.7 
4 100 3 D 850 0.5 0.5 SICL-SICL-CL 130 1.3 0.16 4.7 
5 100 3 C 570 0.5 0.5 SIL-SIL-SICL 90 1.43 0.16 15.7 
6 100 2 C 420 0.5 0.5 SIL-CL 170 1.38 0.16 9 
SNAM SOL_CBN1 CLAY1 SILT1 SAND1 ROCK1 SOL_ALB1 USLE_K1 SOL_EC1 
1 1.31 26 53.9 20.1 10 0.16 0.17 0 
2 6.58 26.8 51.2 22 0 0.2 0.15 0 
3 2.51 16.3 48.6 35.1 5 0.16 0.14 0 
4 3.57 30.6 50.1 19.3 5 0.16 0.15 0 
5 2.24 16.4 52.1 31.5 0 0.16 0.14 0 
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Priloga G2: Talni parametri v horizontu 2 v SOILCOM datoteki 
 
SNAM CMPPCT NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL SOL_CRK TEXTURE SOL_Z2 SOL_BD2 SOL_AWC2 SOL_K2 
1 100 3 C 1000 0.5 0.5 SIL-SICL-SICL 830 1.31 0.17 6.5 
2 100 3 C 580 0.5 0.5 SIL-SIL-SIL-SICL 150 1.3 0.16 6.1 
3 100 4 C 1000 0.5 0.5 L-L-L-SIL 400 1.47 0.14 17.6 
4 100 3 D 850 0.5 0.5 SICL-SICL-CL 400 1.28 0.17 4.3 
5 100 3 C 570 0.5 0.5 SIL-SIL-SICL 230 1.37 0.16 8.5 
6 100 2 C 420 0.5 0.5 SIL-CL 420 1.33 0.16 5.6 
SNAM SOL_CBN2 CLAY2 SILT2 SAND2 ROCK2 SOL_ALB2 USLE_K2 SOL_EC2 
1 0.75 27.3 57.8 14.9 0 0.23 0.22 0 
2 2.63 26.6 51.6 21.8 10 0.23 0.15 0 
3 1.43 13.6 43.8 42.6 5 0.16 0.15 0 
4 0.94 33.2 52 14.8 40 0.23 0.2 0 
5 1 21.8 50.7 27.5 5 0.16 0.17 0 
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Priloga G3: Talni parametri v horizontu 3 v SOILCOM datoteki 
 
SNAM CMPPCT NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL SOL_CRK TEXTURE SOL_Z3 SOL_BD3 SOL_AWC3 SOL_K3 
1 100 3 C 1000 0.5 0.5 SIL-SICL-SICL 1000 1.29 0.17 4.7 
2 100 3 C 580 0.5 0.5 SIL-SIL-SIL-SICL 420 1.3 0.17 9.8 
3 100 4 C 1000 0.5 0.5 L-L-L-SIL 900 1.39 0.14 7.1 
4 100 3 D 850 0.5 0.5 SICL-SICL-CL 850 1.32 0.16 5.6 
5 100 3 C 570 0.5 0.5 SIL-SIL-SICL 570 1.29 0.17 4.2 
6 100 2 C 420 0.5 0.5 SIL-CL 0 0 0 0 
SNAM SOL_CBN3 CLAY3 SILT3 SAND3 ROCK3 SOL_ALB3 USLE_K3 SOL_EC3 
1 1.04 31.9 53 15.1 0 0.23 0.19 0 
2 1.14 21.1 55.9 23 5 0.24 0.18 0 
3 1 21.9 38.2 39.9 0 0.23 0.16 0 
4 0.37 28 51.4 20.6 70 0.23 0.19 0 
5 0.5 33.4 50.8 15.8 20 0.23 0.2 0 
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Priloga G4: Talni parametri v horizontu 4 v SOILCOM datoteki 
 
SNAM CMPPCT NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL SOL_CRK TEXTURE SOL_Z4 SOL_BD4 SOL_AWC4 SOL_K4 
1 100 3 C 1000 0.5 0.5 SIL-SICL-SICL 0 0 0 0 
2 100 3 C 580 0.5 0.5 SIL-SIL-SIL-SICL 580 1.22 0.27 2.8 
3 100 4 C 1000 0.5 0.5 L-L-L-SIL 1000 1.35 0.18 10.5 
4 100 3 D 850 0.5 0.5 SICL-SICL-CL 0 0 0 0 
5 100 3 C 570 0.5 0.5 SIL-SIL-SICL 800 1.3 0.16 3.5 
6 100 2 C 420 0.5 0.5 SIL-CL 0 0 0 0 
SNAM SOL_CBN4 CLAY4 SILT4 SAND4 ROCK4 SOL_ALB4 USLE_K4 SOL_EC4 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1.11 46.6 45.9 7.5 0 0.23 0.22 0 
3 1.15 21.4 61.8 16.8 0 0.23 0.2 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0.48 33.9 43.8 22.3 0 0.23 0.17 0 
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Priloga G5: Talni parametri v horizontu 5 v SOILCOM datoteki 
 
SNAM CMPPCT NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX ANION_EXCL SOL_CRK TEXTURE SOL_Z5 SOL_BD5 SOL_AWC5 SOL_K5 
1 100 3 C 1000 0.5 0.5 SIL-SICL-SICL 0 0 0 0 
2 100 3 C 580 0.5 0.5 SIL-SIL-SIL-SICL 0 0 0 0 
3 100 4 C 1000 0.5 0.5 L-L-L-SIL 0 0 0 0 
4 100 3 D 850 0.5 0.5 SICL-SICL-CL 0 0 0 0 
5 100 3 C 570 0.5 0.5 SIL-SIL-SICL 1050 1.24 0.15 2.4 
6 100 2 C 420 0.5 0.5 SIL-CL 0 0 0 0 
SOL_CBN5 CLAY5 SILT5 SAND5 ROCK5 SOL_ALB5 USLE_K5 SOL_EC5 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0.71 46.2 38.5 15.3 40 0.23 0.17 0 
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Tip tal APEX Razred 
naklona (%) 
1 130,06 FRSD 6 25-35 
2 170,81 FRSD 6 25-35 
3 529,00 FRSD 5 35-50 
4 377,67 FRSD 5 35-50 
5 66,31 FRSD 4 35-50 
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1 10 24 Harvest 
without kill 
Rez  0,01 0,33 
3 4 24 Plant in rows 4000 trt/ha    
4 1 24 Fertilize Elem-N 20   
4 1 24 Fertilize Elem-P 23   
5 1 24 Fertilize ORG-N (mulč) 3600 1 0.9 
5 1 24 Fertilize ORG-P (mulč) 2250   
6 14 24 Fertilize Elem-N 50   
6 15 24 Fertilize ORG-N (mulč) 3600   
6 15 24 Fertilize ORG-P (mulč) 2250   
7 15 24 Fertilize ORG-N (mulč) 3600   
7 15 24 Fertilize ORG-P (mulč) 2250   
8 20 24 Fertilize ORG-N (mulč) 3600   
8 20 24 Fertilize ORG-P (mulč) 2250   
9 5 24 Harvest 
without kill 
Obiranje  1 HI=0,2 
11 20 24 Fertilize ORG-N (mulč) 8640   
11 20 24 Fertilize ORG-P (mulč) 8100   
          
FRSD GOZD 
1 1 27 Plant in rows Transplanter, 
100 t/ha 
   
10 31 27 Plow, 
cultivate, 
other 
Thin    
Opombe: LUN – land use number, FRSD – listnati gozd, GRAP – vinograd, HE – harvest efficiency, ORHI – 
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Uporabljena gnojila in njihovi parametri v datoteki FERTCOM 
 
FERTNAME FTNM FN FP FK FNO FPO FNH3 FOC FSLT FCST 
Elemental N Elem-N 1 0 0 0 0 0 0 0 0.237 
Elemental P Elem-P 0 1 0 0 0 0 0 0 0.576 
Organski P 
(mulč) 
ORG-P 0 0 0 0 0.002 0 0 0 0 
Organski N 
(mulč) 
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Izbrani parametri za analizo senzitivnosti, njihovi razponi, proces na katerega vplivajo in 
indeks senzitivnosti  
Proces Parameter Razpon Indeks senzitivnosti 
Pretok 
APM 0 – 1  0,013 
FCW 2 - 50 0,001 
QCF 0,4 – 0,6 0,011 
QG 1 - 100 0 
RFP0 0 – 1 0 
RFPK 0,01 – 0,99 0 
RFT0 0 - 365 0 
PARM1 1 - 2 0 
PARM12 1,5 – 2,5 0,008 
PARM17 0 – 0,5 0,210 
PARM20 0,05 – 0,4 0,321 
PARM40 0,001 - 1 0,627 
PARM42 0,3 – 2,5 0,098 
PARM46 0,5 – 1,5 0,008 
PARM49 0 - 15 0,036 
Transport suspendiranih 
snovi 
APM 0 - 1 0,093 
PEC 0,01 - 1 0,006 
RCC0 0,0001 – 0,6 0,046 
RCHK 0,0001 – 0,5 0 
QG 1 - 100 0 
PARM18 1 – 1,5 0,078 
PARM19 0,01 – 0,05 5,313 
PARM46 0,5 – 1,5 0,03 
PARM47 0,5 – 1,5 0,044 
Transport hranil 
Fosfor 
PARM7 0-1 0 
PARM8 10 – 20 0 
PARM14 0,1 – 1  0,001 
PARM29 0,1 – 0,5 0,017 
PARM35 0,9 – 1,1 0 
PARM59 1 - 20 0 
PARM70 0,5 – 1,5 0,003 
PARM72 0,05 – 0,5 0,014 
PARM 74 0 - 20 0 
Dušik 
PARM7 0 – 1 0 
PARM8 10 – 20 0 
PARM14 0,1 – 1 0,010 
PARM29 0,1 – 0,5 0,002 
PARM35 0,9 – 1,1 0 
PARM59 1 – 20 0 
PARM70 0,5 – 1,5 0,013 
PARM72 0,05 – 0,5 0,106 
PARM74 0 - 20 0,001 
 
